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Uvod

Malo hmotné hvézdy jsou v hvézdné populaci galaxii nejzastoupenéjsi. Presto se zda, ze
jejich vyvoji ne zcela rozumime. Existuje totiz rozpor mezi pozorovanym polomérem pii
dané hmotnosti a polomérem, ktery bychom odvodili z modelu vyvoje hvézd pii stejné

hmotnosti (Feiden a Chaboyer, 2!!12). Relativni rozdil poloméri

5R Robs - Rmodel

= 1
Robs Robs ( )

udava, kolikrat je polomér hvézdy vétsi, nez odpovidd modelu. Hmotnost a polomér jsou
velic¢iny, které se nejlépe ziskavaji pozorovanim zékrytovych dvojhvézd. Nejveétsi rozdil mezi
Robs @ Riogel je zaznamenavan pro mélo hmotné kratkoperiodické zakrytové dvojhvézdy,
jak ukazali napiiklad (Feiden a Cha bQ;zeﬂ, QOH) Proto se v této praci budeme vénovat
pouze kratkoperiodickym zékrytovym systémim s nizkou hmotnosti.

Pro presné urceni hmotnosti a poloméri je zapotiebi kombinovat fotometricka a spek-
troskopicka pozorovani. Vyhodou fotometrickych pozorovani je nepochybné vysoky pocet
namétenych svételnych kiivek (napiiklad z druzic CoRoT nebo Kepler) a ¢asova nenaroc-
nost pozorovani (méfi se celé hvézdné pole najednou). Hlavni motivaci je proto otestovat,
zda budou ke statistickému potvrzeni, vySe zminéného rozporu, stacit pravé jen fotomet-
rickd pozorovani.




1. Teoreticky tivod

Ackoli se v této praci zabyvame vyhradné dvojhvézdami pozdniho spektralniho typu, bude
uzite¢né nastinit obecné nazvoslovi nebo klasifikace.

Spektralni klasifikace hvézd je obsahem sekce [[L1] a zakladni rysy hvézd pozdniho spek-
tralntho typu rozebirdme v sekci Zejména informace o teplotach danych spektralnich
typu a jim prislusné priblizné hmotnosti budou klic¢ové.

Klasifikace zédkrytovych dvojhvézd podle tvaru svételné kiivky je popsana v sekci
Spravné urceni typu svételné kiivky mize vyrazné snizit ¢as potiebny k ziskani parametri
dvojhvézdy.

Pii zpracovavani fotometrickych méfeni zabere nejvice ¢asu samotné Feseni svételné
kiivky. To znamené hledani takového modelu dvojhvézdy, ktery nejlépe odpovida tvaru
svételné kiivky. Protoze hmotnosti hvézd jsou silné koncentrované k jejich stfedu, pouziva se
v téchto modelech zjednoduseny Rochetv model. Ten si pripomeneme v sekci [L4l Rochetuv
model navic umoznuje klasifikovat dvojhvézdy (viz ¢ast [L4.2).

Samotny tvar svételné kiivky a to, co lze ve velmi zjednoduSenych piipadech analytic-
ky vypocitat nastinime v sekci [L3 Piedpoklady, které v této kapitole budeme uvazovat
splnény nejsou. I tak nam ale dava jistou predstavu o tom, jak nékteré veliciny ovliviuji
tvar svételné kiivky. V této sekci je strucéné popsan i efekt gravitacniho ztemnéni, na ktery
budeme pozdéji odkazovat a efekt tzv. ,tretiho svétla“ a hvézdnych skvrn.

V praci se zabyvame dvojhvézdami s nizkou hmotnosti. Duvodem je nesrovnalost mezi
pozorovanymi a teoreticky spoc¢tenymi poloméry pti dané hmotnosti. Tato nesrovnalost se
vysvétluje pritomnosti hvézdnych skvrn na povrsich hvézd. O problematice je podrobnéji
pojednéano v sekei L6l

1.1 Klasifikace hvézdnych spekter

1.1.1 Harvardska klasifikace

Harvardska klasifikace t¥idi hvézdné spektra podle vyskytu a vyraznosti spektralnich c¢ar.
Priblizné plati, ze ¢im teplejsi hvézda, tim méné vyraznych car jeji spektrum obsahuje.
Naopak ve spektrech chladnych hvézd se vyskytuje velké mnozstvi spektralnich car kovii.
Hvézdy se (sestupné podle teploty) déli na O, B, A, F, G, K, M, L a T. Kazdy typ se
déle déli na podtypy 0 az 9. Napiiklad u typu B na B0 az B9, kde B0 je nejteplejsi, ale je
chladnéjsi nez O9.

1.1.2 Morganova—Keenanova klasifikace hvézdnych spekter

Jedna se o nejpouzivanéjsi spektralni klasifikaci hvézd. Byla publikovana Morganem, Ke-
enanem a Kellmanem roku 1943 v ¢lanku (Morgan a leJ, 1943)E| a kromé Harvardské

1V tomto ¢élanku se jesté nevyskytuji t¥idy VI a VIL



klasifikace, ktera je zaloZena jen na spektralnich ¢arach, pridava oznaceni jasnosti (stupné
vyvoje) hvézdy.

o I: veleobii

IT: jasni obri

ITI: obii

IV: podobri

V: hvézdy hlavni posloupnosti

VI: podtrpaslici
e VII: bili trpaslici

Navic ke skupindm I az V se c¢asto pridava pismeno a pro oznaceni jasné hvézdy v dané
skupiné, ab pro hvézdy s normalni jasnosti v dané skupiné a b pro hvézdy s nizsi jasnosti
v dané skupiné. Naptiklad Deneb je spektralniho typu A2Ia.

1.2 Hvézdy pozdnich spektralnich typt

Spole¢nym znakem spektralnich typu G, K a M je hlubok& podpovrchova konvektivni zona,
jejimz dusledkem je vznik chromosfér a korén. V poloviné pobytu na hlavni posloupnosti,
maji podle (IHalmaneg_a._B_mfj, [ZQlJJ) tyto spektralni typy piiblizné nasledujici charakteris-
tik

e Spektralni typ G: Tog = 5200—5900K, M = 0,91 —1,16 M), R = 1,01 —1,25 Ry
e Spektralni typ K: Ty = 3900—5200K, M = 0,45—0,91 M, R = 0,52—1,01 R
e Spektralni typ M: Ty = 2600 —3900 K, M = 0,10—0,45 M), R = 0,12—0,52 Re

Chromosféra navazuje na fotosféru a ackoli je dile od zdroje energie hvézdy, jeji teplota
se vzdalenosti od hvézdy roste. Ve vétsich vzdéalenostech od hvézdy se nachazi kordona, kde
teplota dosahuje az 10° K. Musi tedy existovat zpiisob, jak prenést energii, aby se tato
teplotni inverze vysvétlila. Modely ohifevu chromosféry a koréony se daji rozdélit do tii
skupin:

e Nemagnetické: disipace zvukovych vin
e Magnetické ,,stejnosmérné“: disipace elektrickych proudi, rekonexe, erupce

e Magnetické ,,stfidavé“: magnetoakustické a Alfénovy viny

2Podrobnéjsi a pfi zpracovavani pouzité hodnoty najdeme na adrese http://www.pas.rochester.edu/
~“emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_colors_Teff.txt.


http://www.pas.rochester.edu/~emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_colors_Teff.txt
http://www.pas.rochester.edu/~emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_colors_Teff.txt

Nemagnetické modely maji problémy s prenosem energie skrz chromosféru a byly pro
ohiev korény experimentalné vylouceny, jak ukazali (IM&MMM, M)D_d)

Modely magnetické ,stejnosmérné” vysvétluji ohtev elektrickymi proudy podél smycek,
které se rozpadaji Jouleovym teplem, rekonexemi a celym spektrem erupci, od nejmensich
a nejcetnéjsich, az po ty velké, malo cetné.

Naopak modely magnetické ,stiidavé* uvazuji disipaci magnetoakustickych a Alféno-
vych vin. Numerické simulace naseho Slunce ukazuji, 7ze v prechodové vrstvé mezi chromo-
sférou a korénou mohou Alfénovy viny konvertovat na viny magnetoakustické, které pak
v koroné disipuji.

Dodnes nepanuje shoda, ktery ze dvou magnetickych modeli je lepsi a pravdépodobné
se na ohfevu podileji oba. Navic pokud vezmeme vSechny modely pro ohiev korény dosta-
neme teplotu, kterd je vétsi nez teplota, kterou pozorujeme. Problémem tedy neni ohiev
korony, ale pravé naopak. Vzhledem k vyssi teploté chromosféry a korony nez ma fotosféra
a k jejich geometrické rozlehlosti, se tyto ,,obalky* projevuji jako plynovy zavoj okolo hvézd
nebo horky, fidky oblak plynu mezi nami a hvézdou. To mé za dusledek vznik emisnich car,
pomoci kterych se existence chromosfér a koron dokazuji. U hvézd téchto spektralnich typu
se také ¢asto vyskytuji rozsahlé hvézdné skvrny, které deformuji svételnou k¥ivku a ztézuji
tim jeji feSeni.

1.3 Klasifikace zakrytovych dvojhvézd podle tvaru sveé-
telné kiivky

Podle tohoto rozdéleni miizeme rozlisit tii typy svételnych kiivek, jak uvadi napriklad

(IHalmaneg_a_Ma;&d, |2111£1|):

e Svételna kiivka typu Algol je charakterizovana konstantni intenzitou svétla mimo
dobu zakrytu. Jde o nejcastéji se vyskytujici typ zakrytovych dvojhvézd. Mize zde
byt velmi vyrazny rozdil mezi hloubkou primarniho a sekundarnitho minima. Tvar
svételné kiivky se mize lisit v ruznobarevnych filtrech.

e Svételna kiivka typu S Lyrae se pozoruje u hvézd, které obihaji blizko sebe.
V dusledku toho se tvar hvézd deformuje slapovymi silami. Svételna kiivka je bez
konstantni faze. Spektralni vlastnosti obou hvézd jsou odlisné. Proto je ruzné i hloub-
ka obou minim.

e Svételna krivka typu W UMa se vyznacuje kratkou obéznou periodou, protoze
hvézdy se jiz témér dotykaji. Jejich tvary jsou slapovymi silami silné deformované
a maji spole¢nou atmosféru. Hloubka obou minim je v tomto p¥ipadé podobna.

Priklad ke kazdému z téchto typu svételnych kiivek je na obrazku [l



Obréazek 1.1: Svételna kiivka typu Algol, svételna kiivka typu [ Lyrae, svételnd kiivka
typu W UMa.
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1.4 Rochetiuv model

1.4.1 Predpoklady a odvozeni

Pti odvozeni budeme predpokladat, 7ze hvézdy muzeme aproximovat hmotnymi body a je-
jich pohyb kruhovou drahou. Oznac¢me M; a Ms; hmotnosti hvézdy 1 a 2 a w thlovou
obéznou rychlost. Definujme hmotovy pomér ¢ = %

Zvolme neinercialni pravothly soufadny systém, kde osa x miii od M; k M,, osa y je
k ni kolmé a lezi v obézné roviné a osa z je kolmé na obéznou rovinu. Do pocatku sou-
fadné soustavy umistéme hvézdu 1 a vzdalenost hvézd oznac¢me a. Dale oznac¢me z; a x9

vzdalenost tézisté dvojhvézdy od hvézdy 1 a hvézdy 2. Ziejmé plati

T +2xy = a, (11)
M1 )
— = — 1.2
7 . (1.2)

Na testovaci téleso o hmotnosti m nachazejici se v bodé (x, y, z) puisobi gravita¢ni sila od

7



prvniho a druhého télesa F; a F5 a odstiediva sila F,, jako disledek neinercialni souradné

soustavy. Ozna¢me ry, ry a r3 postupné vektor miiici od hvézdy 1, od hvézdy 2 a od tézisté
dvojhvézdy k testovacimu télesu a ri, ro a r3 velikosti ptislusnych vektoru.

F1 = -G 3 Ir (13)
1
M.
F2 = —Gm 3 2['2 (14)
T
F, = mw’rs (1.5)
rn = (z,9,2) (1.6)
ry, = (.’L‘ a,y,z) (17)
aq
ry3 = ——. 1,0 1.8
) (13)

Celkovy potencial téchto tif sil muzeme zapsat ve tvaru

GM, GM, 1
W = Ly 2 4 §w2r§. (1.9)

1 T

S vyuzitim sférickych souradnic

rcospsind =7, (1.10)
= rsingsind = ry, (1.11)
z = rcost =rv (1.12)

a 3. Keplerova zdkona prepiseme potencial do podoby
aWWv  a a A 1+4qr? 9 q°
= -+ —— )+ —= (1 —V) + ——. 1.13
GM, q(\/T’?—Qar)\—l—a? a) ( ) 2(1+q) ( )

Pokud se navic neméni hmotovy pomeér, je posledni ¢len konstantni a miizeme definovat
novy potencial

aW q>
Q0= — . 1.14
GM;  2(1+q) (114
Definujme parametr synchronicity F' vztahem
po G (1.15)
Worbit

ktery charakterizuje rotaci hvézdy vazané v dvojhvézdé. Ozna¢me okamzitou vzdalenost
hvézd v jednotkach hlavni poloosy § = d/a, kde d je okamzita vzdéalenost hvézd a p = L.
Pomoci téchto veli¢in miizeme napsat potencial v obecnéjsim tvaru, ktery uvadi napiiklad

(Kallrath a Milone, [1999):

_ 1 PA 1+4+g¢
Q=p"'+ — )+ —F%? (1 =17, 1.16
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Pokud bychom zvolili poc¢atek souradné soustavy do bodu, kde lezi hvézda 2, tvar
potencialu bychom nalezli ve tvaru

Q/:Q q_]-
q

+ — 1.17

i (117)

Tento potencidl ma 5 staciondrnich feSeni, které se nazyvaji Lagrangeovy body a znaci

se Ly az Ls. Lagrangeovy body nam dovoluji zavést rozdéleni dvojhvézd na zakladé jejich

vztahu ke kritické ekvipotenciédle. Polohy stacionarnich bodi a kritickd ekvipotenciala jsou
naznaceny na obrazku [L.2

Obréazek 1.2: Potencial pro dvojhvézdu s hmotnosti M; = 4,0 M a My = 3,2 M. Cer-
vené je znazornéna kritickd ekvipotenciala (tzv. Rocheova mez), pii jejimz piekroceni by
dochéazelo k pretoku hmoty. Naznaceny jsou i kulové hvézdy, ty by avsak nezustaly kulové,
ale zaujaly by tvar piislusné ekvipotencialy. Prevzato z (IHaImaneg_a_B_mﬂ, |2Qll|)

2

-2

X /A

1.4.2 Rozdéleni dvojhvézd podle Rocheova modelu

Pokud ,,polomér® hvézdy piekroc¢i Rocheovu mez, stane se hvézda dynamicky nestabilni
a bude dochézet k pretoku hmoty pies bod L;. Jak naznacuje obrazek [[L2], 1ze dvojhvézdy
rozdélit podle jejich vztahu k Rocheové mezi. Pro zavedeni tohoto rozdéleni nejprve defi-
nujme tzv. fill-out faktor f vztahem

f= (1.18)




viz (Kallrath a Milone, 1999).

Jak zaved] (Im, @), dvojhvézdy se déli na:

e Oddélené systémy, f; < 0, fo <0, kdy obé slozky jsou uvniti své Rocheovy meze.
Obvykle se jedné o svételnou ki¥ivku typu Algol.

e Polodotykové systémy, f; < 0, fo =0 nebo f; =0, fo <0, kdy jedna slozka je
uvniti Rocheovy meze a druhd ji pravé vypliujal. Tvar svételné kiivky polodotyko-
vych hvézd je nejcastéji typu [ Lyrae.

e Dotykové systémy, 0 < f; o2 < 1, kdy obé slozky vypliuji nebo spiSe presahuji
Rocheovu mez a maji tim padem spoleénou atmosféru. Dotykové hvézdy mizeme
podle tvaru svételné kiivky radit do typu W UMa nebo 3 Lyrae.

1.5 Reseni svételnych kiivek zakrytovych dvojhvézd

Znacné usili pii psani této prace bylo vénovano pravé feSenim svételnych kiivek zékrytovych
dvojhvézd. Nasledujici ¢ast obsahuje sice velmi zjednodusené piipady, ale i tak nam dava
jistou predstavu o tom, jaké parametry miuzeme feSenim svételné kiivky odvodit. Odvozeni
zakryti je prevzato ze skript (IHaIma.nEE_a._Ma.;LQd, [2[115])

1.5.1 Zakryty pfii sklonu 90°

Kromé sklonu predpokladejme dale, ze obé hvézdy jsou kulové a obihaji po kruhovych
drahach. Ozna¢me R; a Ry poloméry prvni a druhé slozky, D dobu trvani zakrytu a d do-
bu trvani totalniho zakrytu (tzv. totality) a ¢as ¢ méfme od stiedu priméarniho zakrytu
(viz obréazek [L3]). Pro fazovy thel ¢ definovany obrazkem [[3] zifejmé plati rovnice ¥ = %’rt,
kde P je obézna perioda. Z geometrie zakrytu musi platit nésledujici vztahy:

. . 2 D

Ri+ Ry, = asmﬁgzasm(?i), (1.19)
. ) 2w d

Ry — Ry = asind; = asin (?5) (1.20)

Ze svételné kiivky lze snadno ziskat obéznou periodu P, dobu trvani zakrytu D a dobu
trvani totality d. Pomoci nich poté muzeme vypocitat relativni poloméry r; = % obou
slozek.

3Pokud by byla druhé hvézda vétsi nez Rocheova mez, dojde k pFenosu hmoty na prvni hvézdu. V di-
sledku toho bude druha hvézda zaujimat pravé kritickou konfiguraci.

10



Obrézek 1.3: Geometrie iplného zédkrytu a definice veli¢in. Pfevzato z (Harmanec a May@ﬂ,

svételna kfivka

| | |
= D/2 t=d/2 'b:o

1.5.2 Uplné zakryty p¥i obecném sklonu

Pokud opustime predpoklad sklonu ¢ = 90°, situace se vyznamné zkomplikuje. Stale bu-
deme uvazovat pouze tuplné zékryty, kdy cely hvézdny kotou¢ mensi hvézdy prechéazi pres
hvézdu vétsi. Méjme situaci, kdy hvézda s indexem 1 bude zakryvana hvézdou s indexem
2. OznaCme L a Lo svitivosti prvni a druhé slozky, Ly svitivost soustavy v dobé uplného
zakrytu, L = L (t) celkovou svitivost soustavy o obecném c¢ase t a S = S (¢) plochu disku
hvézdy 1, kterd je v ¢ase t zakryta hvézdou 2.

Pro svitivost soustavy plati:

S(t)
L(t) = Li+Ly— Ly, (1.21)
7R}
TR2
Lo = L+ Ly— —2L,. 1.22
0 1+ Lo WR% 1 ( )
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Pokud zavedeme relativni svitivost [ vztahem

L(t)
[(t) = , 1.23
0 = 0 (1.23)
Lo
ly = , 1.24
o = g (1.2
muzeme kombinaci rovnic (L2I) a (L22) odvodit vztah
S ()
1—-1(t)=01-1 . 1.2

Nyni musime né&jakym zpusobem 7z geometrie problému vyjadiit plochu S (¢). K tomu
nam poslouzi obrazek [L.4l.

Obrazek 1.4: Vyjadieni zakryté plochy S (¢). Prevzato z (Harmanec a Mayer, 2!!15).

Pokud bychom chtéli vypocitat celou plochu vysece trojihelniku s thlem 2¢;, pouzili
bychom vztah

2
Svyseé = %WR%; (126)

pokud od této plochy odecteme trojihelnik tvoreny stifedem hvézdy 1 a priseciky kotouct
hvézd, dostaneme ,,pravou polovinu® plochy vyznacené na obrazku [[L4l Stejnym zpusobem
vycislime i ,,levou polovinu®“ této plochy, a tedy celou zakrytou plochu. Vysledny vztah pro
plochu S (t) nabyva tvaru

2 2¢
S(t) = 2(';1 R2 (Rysin ) (Rycospy) + — 5 R2 (Rysin pg) (Ro cos ) . (1.27)

Ten mizeme dale zjednodusit, pokud si v§imneme, 7e musi platit
Ry sin ;1 = Ry sin o, (1.28)

a to do tvaru

2
S = 2('01 TR? + 2 LT R2 — (R sing:) Ry (cos py + kcos ps) (1.29)
T
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— Ry __ 1
kde k=32 =12

ry”
Ozna¢me ¢ast
v = Ry (cos ¢y + kcosga), (1.30)
kterd vyjadiuje zdanlivou vzdélenost stiedit obou hvézd. Tu muzeme vyjadrit pomoci sklo-
nu ¢ a fazového thlu ¥ ve tvaru
(1.31)

v? = a? (sin2 isin? 9 + cos? z) ,

jak lze snadno vy¢ist z obrazku

Obrazek 1.5: Geometrie iplného zakrytu pii i # 90. Prevzato z (IHalmanﬂg_a_Ma.;&d, |2Qlﬂ)

pohled ze strany

k pazorovat‘eli

asinisin®
n
] .
3 v\ |acost
2
I
8
asini sind P
pohled shora pohled zepredu

Kombinaci vztahu (L23) a (L27) muzeme vyjadiit modelovou svételnou kiivku ve tvaru

1 o
<<p1 i e i g — Sin Yy COS cp2> : (1.32)

1—1==(1-l) o
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Spolu s rovnicemi (L28), (L30) a (L3I) muzeme hledanim nejlepsi shody modelové
svételné kiivky s pozorovanou svételnou kiivkou odvodit relativni poloméry obou slozek
a sklon dréhy.

1.5.3 Gravitaéni ztemnéni

Na rotujici hvézdu ptisobi kromé gravitace i odstrediva sila, kterd v blizkosti rovniku vzdo-
ruje gravitaci. Jak uvedl jiz (von Zeipel, 1924), pro tok zafeni plati rovnice

160713 dT 5
T3
3kp dQ2

Fr=—

(1.33)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, x Rosselandova opacita, p hustota a 3 koeficient
gravitacniho ztemnéni. Protoze na rovniku je diky odstiedivé sile niz§i hodnota gravitacniho
zrychleni g nez na polech, bude rovnik oproti pélum chladnéjsi.

Von Zeipel ukazal (viz Mln_Zﬁi.p_eﬂ, |1£12_4|), 7e pro Cisté zarivé prostiedi bude platit 5 = 1.
Naopak pro ¢isté konvektivni obélky toto zkoumal poprvé (IE&%L M) a odvodil primeér-
nou hodnotu 8 = 0,32, kterou pozorovanim 28 systému potvrdili fert a. Twi ,|L9§_d)

Vztah pro gravitacni ztemnéni 1ze zapsat ve tvaru

F = Fpy (i)ﬁ (1.34)

Gpol

nebo v teci lokdlni teploty

g\
T =T, <—) . (1.35)

dpol

1.5.4 Hvézdné skvrny a tireti svétlo

Jako hvézdné skvrny oznacujeme skvrny, vyskytujici se na hvézdach s vyjimkou Slunce.
Skvrny vyskytujici se na Slunci oznac¢ujeme jako slunec¢ni skvrny. Protoze je Slunce mnohem
blize, nez ostatni hvézdy, daji se slune¢ni skvrny pozorovat piimo a miizeme na nich testovat
teorie a miru poznani o puvodu a vyvoji skvrn.

Modely slunec¢nich skvrn mizeme rozdélit na dva druhy podle toho, jestli predpokladaji
existenci jedné velké magnetické silotrubice a nebo mnoha malych magnetickych silotrubic.
V obou modelech jsou dilezité tzv. proudové vrstvy, které tepelné izoluji centralni cast
skvrny (umbru). Skvrna méa obecné odlisnou teplotu, nez okolni povrchﬂ.

Existence hvézdné skvrny u pozorovaného systému velmi ztézuje feseni svételné kiivky.
Pomoci dostateéného poctu hvézdnych skvrn se d4 namodelovat libovolné svételna kiivka.
Proto by uzivatel mél zvazit, zda je nutné do modelu fesené svételné ktivky hvézdnou
skvrnu zahrnout ¢i nikoli. Skvrny se projevuji deformaci svételné krivky a naruSeni jeji

4Kromé tradi¢nich chladnych skvrn se mohou vyskytovat i horké skvrny. Ty vznikaji napiiklad v mis-
tech, kde na hvézdu dopadaji ¢astice, které pochézi napriklad z druhé slozky dvojhvézdného systému, ktera
prekrocila svou Rocheovu mez.
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symetrie (viz napiiklad obrazek [LIk Algol nebo Beta Lyrae). Deformace je zpusobena
pravé rozdilnou teplotou skvrny a zbytku hvézdy.

Na tvaru svételné kiivky se kromé pozorované dvojhvézdy muze podilet i svétlo, pfi-
chazejici z jinych zdroju (tzv. tieti svétlo). Témito zdroji mohou byt napiiklad hvézdy,
které do dvojhvézdného systému nepatii, ale jsou mu thlové tak mélo vzdaleny, Ze se pfii
pohledu ze Zemé prekryvaji nebo témér prekryvaji. Zdrojem dodatec¢ného svétla mize byt
i dalsi slozka pozorovaného systému. Existence takovéhoto zdroje mé za nasledek nenulo-
vou hodnotu tietiho svétla. Ta mé za nasledek snizeni hloubky priméarniho i sekundérniho
minima svételné kiivky.

1.6 Rozpor mezi poloméry a hmotnostmi

Ackoli jsou mélo hmotné hvézdy v hvézdné populaci galaxii nejzastoupenéjsi, zda se, 7ze
o vyvoji jejich zakladnich parametri (hmotnosti a poloméri) neméame piesné informace.

Pokud budeme chtit z pozorovani odvodit polomér a hmotnost hvézdy, je nejjednodussi
a nejpresnéjsi pozorovat zakrytové dvojhvézdy, pro které lze s dobrou presnosti poridit
spektroskopické i fotometricka data. Regenfm k¥ivky radidlnich rychlosti a svételné kiivky
miizeme velice pfesné odvodit hmotnosti i poloméry obou hvézd. Problém vsSak nastane,
pokud se budeme snazit stejny postup aplikovat i pro méné jasné malo hmotné dvojhvézdy.
Protoze jsou méné jasné, muzeme s pozadovanou presnosti mérit jen ty, které jsou ve
sluneénim okoli. Donedavna bylo zndmo jen malo vhodnych systémi. To se vSak zménilo
diky druzici Kepler (napiiklad Coughlin a kol), [ZQlJJ)

Pti vyneseni bodi do grafu zavislosti poloméru na hmotnosti se zjistilo, ze poloméry
malo hmotnych slozek dvojhvézd jsou o 4% vétsi, nez jaké bychom vypocetli z modelu
vyvoje hvézd. Ukazuje se, Ze modely vyvoje hvézd jsou pro hmotnosti do asi 0,7 Mg témér
nezavislé na metalicité na niz je nezavisly i relativni rozdil pozorovaného a spocteného
poloméru

5R Robs - Rmodel
= . 1.36
Robs Robs ( )

Navic se zd4, 7ze pro slozky dvojhvézd s kratkou obéznou periodou jsou tyto rozdily mezi
pozorovanim a modelem vétsi, nez pro slozky s vyssi obéznou periodou (viz napiiklad
Spada a koll, 2013; [Feiden a Chaboyer, 2012).

Tento jev mize byt vysvétlen jakozto projev zvySené magnetické aktivity, jak uvadi
(Chabrier a koll, 2007). Ta na hvézdé indukuje mnozstvi hvézdnych skvrn. Ty snizi efek-
tivni teplotu hvézdy, a protoze svitivost L oc R?T* ziistava konstantni, pozorujeme vétsi
polomér nez jaky by vyplynul z modelu vyvoje hvézd, ktery nezapocitava magnetické pole.
Hvézdy s nizkou obéznou periodou a vysokou rychlosti rotacd’l budou magneticky aktiv-
néjsi, proto by u nich mél byt tento rozpor vyraznéjsi, coz souhlasi s pozorovanim.

Tabulka [Tl obsahuje informace o hmotnostech, polomérech a periodach nékter}?ch@ ma-
lo hmotnych slozek dvojhvézd. Na obrazku[L.6lje vynesena zavislost poloméru na hmotnosti

5Ta je synchronizovana slapovymi silami tak, aby periody obé&7né a rotaéni byly shodné.
6Necela polovina z nalezeného mnozstvi.
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spolu se v8emi nalezenymi malo hmotnymi slozkami dvojhvézd, u kterych byla pofizena
fotometricka a spektroskopicka data.

Tabulka 1.1: Hmotnosti, poloméry a obézné periody méalo hmotnych slozek dvojhvézd.

Nézev systému Hmotnost [Mp)| Polomér [Rq)| Perioda |d| Zdroj
UV Psc A 0,9829 + 0,007 7 1,110 £ 0,023 0,861 1,2
UV Psc B 0,7644 4+ 0,004 5 0,835+ 0,018 0,861 1,2
IM Vir A 0,981 £ 0,012 1,061 + 0,016 1,309 3
IM Vir B 0,6644 £ 0,004 8 0,681 £ 0,013 1,309 3
GU Boo A 0,6101 £ 0,006 4 0,627 + 0,016 0,489 1,4
GU Boo B 0,599 5 + 0,006 4 0,624 + 0,016 0,489 1,4
YY Gem A 0,5992 40,0047  0,6194 + 0,005 7 0,814 1,5
YY Gem B 0,5992 40,0047  0,6194 + 0,005 7 0,814 1,5
MG1-116309 A 0,567 = 0,002 0,552 + 0,017 0,827 6
MG1-116309 B 0,532 £ 0,002 0,532 £ 0,012 0,827 6
MG1-1819499 A 0,557 & 0,001 0,569 + 0,025 0,630 6
MG1-1819499 B 0,535 4 0,001 0,500 4 0,017 0,630 6
NSVS 01031772 A 0,5428 +0,0027 0,526 0 =+ 0,002 8 0,368 7
NSVS 01031772 B 0,4982 £ 0,0025 0,508 8 = 0,003 0 0,368 7
CM Dra A 0,23102 £0,00089  0,2534 40,0019 1,268 1,8
CM Dra B 0,21409 £0,00083  0,2398 + 0,001 8 1,268 1,8
NG(2204-S892 A 0,733 4 0,005 0,719 4 0,014 0,452 9
NG(2204-5892 B 0,662 = 0,005 0,680 4 0,017 0,452 9
NN Ser B 0,111 + 0,004 0,149 £+ 0,002 0,130 10
GJ 3236 A 0,375+ 0,016 0,3829 £ 0,0057 0,771 11
GJ 3236 B 0,280 £ 0,015 0,2828 £ 0,004 3 0,771 11
OM 153313759 A 0,376 = 0,055 0,166 = 0,007 0,162 12
OM 1533 13759 B 0,113 4 0,017 0,152 = 0,005 0,162 12
SDSS-MEB-1 A 0,272 + 0,020 0,268 + 0,010 0,407 13
SDSS-MEB-1 B 0,240 £+ 0,022 0,248 + 0,009 0,407 13
TrES-Her0-07621 A 0,493 4 0,003 0,453 + 0,060 1,121 14
TrES-Her0-07621 B 0,489 + 0,003 0,452 =+ 0,050 1,121 14
OGLE-TR 5 B 0,271 = 0,035 0,263 4+ 0,012 0,808 15
CG Cyg A 0,941 + 0,014 0,893 4+ 0,012 0,631 1,16
CG Cyg B 0,814 + 0,013 0,838 £ 0,011 0,631 1, 16
RT And B 0,907 £+ 0,017 0,906 £ 0,011 0,629 1, 16
AE For A 0,6314 40,0035 0,67 + 0,03 0,918 17
AE For B 0,6197 4 0,003 4 0,63 =+ 0,03 0,918 17
BW3 V38 A 0,44 + 0,07 0,51 + 0,04 0,198 18
BW3 V38 B 0,41 £ 0,09 0,44 £ 0,06 0,198 18
KIC 6131659 A 0,922 + 0,007 0,8800 £ 0,002 8 17,528 19
KIC 6131659 B 0,685 £ 0,005 0,6395 £ 0,006 1 17,528 19
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Tabulka 1.1: Pokracovani tabulky

Nézev systému Hmotnost [Mq)| Polomér [Rq)| Perioda |d| Zdroj
RX J0239.1-1028 A 0,7300 £ 0,0090 0,741 0 % 0,004 0 2.072 20, 21
RX J0239.1-1028 B 0,6930+ 0,0060  0,7030 + 0,0020 2072 20,21
Kepler-16 A 0,6897+0,0035  0,6489-+0,0013 41,079 99
Kepler-16 B 0,20255 £ 0,00066 0,226 23 4= 0,000 59 41,079 22
MG1-506664 A 0,584 + 0,002 0,560 £ 0,005 1,548 6
MG1-506664 B 0,544 -+ 0,002 0,513 = 0,009 1,548 6
MG1-78457 A 0,527 4 0,002 0,505 4 0,015 1,586 6
MG1-78457 B 0,491 =+ 0,001 0,471 40,016 1,586 6
MG1-646680 A 0,499 £+ 0,002 0,457 + 0,010 1,638 6
MG1-646680 B 0,443 £+ 0,002 0,427 + 0,008 1,638 6
MG1-205616 A 0,469 £+ 0,002 0,441 + 0,004 1,723 6
MG1-205616 B 0,382 + 0,001 0,374 + 0,004 1,723 6
CU Cne A 04349+ 0,0012  0,4323 40,0055 2,771 1,23
CU Cnc B 0,39922 £ 0,00089 0,3916 + 0,0094 2,771 1, 23
FBS 11094767 A 0,3951 £ 0,002 2 0,3814 £ 0,0031 41,032 24
FBS 11094767 B 0,2749+£0,0011 0,3001 £ 0,004 5 41,032 24
KOI-126 B 0,2413+0,0030 02543 40,0014 1,767 25
KOI-126 C 0,212740,0026  0,2318 + 0,0013 1,767 25
V818 Tau B 0,760 5 £ 0,006 2 0,768 + 0,010 5,609 20, 26
KIC 1571511 B 0,141 36 £ 0,00036 0,178 31 &+ 0,000 62 14,022 27
HATS550-016 A 0,97 £ 0,06 1,22 £ 0,03 2,052 28
HATS550-016 B 0,110 = 0,006 0,147 4 0,004 2,052 28
HATS551-019 B 0,17+ 0,01 0,18 £ 0,01 4,687 28
HATS551-021 B 0,132+ 0,014 0,154 + 0,008 3,636 98
HATS553-001 B 0,20 = 0,02 0,22 £ 0,01 3,804 28
V1236 Tau A 0,787 +£ 0,012 0,788 + 0,015 2,588 29
V1236 Tau B 0,770 + 0,009 0,817 4 0,010 2,588 29
UNSW-TR-2 A 0,529 + 0,035 0,64+ 0,05 2117 30
UNSW-TR-2 B 0,512 4 0,035 0,61 + 0,06 2117 30
FL Lyr B 0,958 £ 0,012 0,962 £ 0,028 2,347 1, 31
HS Aur A 0,898 £ 0,019 1,004 £ 0,024 9,815 1, 31
HS Aur B 0,877 4 0,017 0,874 -+ 0,024 9,815 1,31
V1061 Cyg B 0,931 5 + 0,007 4 0,967 + 0,011 92347 1,32
RW Lac B 0,8688+0,0040  0,9638+00040 10,369 1,33
OGLE-TR 6 B 0,359 £ 0,025 0,393 £ 0,018 4,549 15
OGLE-TR 7 B 0,281 £ 0,029 0,282 £ 0,013 2,718 15
OGLE-TR 18 B 0,387 + 0,049 0,390 + 0,040 2,228 15
OGLE-TR 34 B 0,509 + 0,038 0,435 + 0,033 8,576 15
OGLE-TR 78 B 0,32 + 0,02 0,296 4+ 0,017 5,319 34
OGLE-TR 106 B 0,116 = 0,021 0,181 £ 0,013 2,536 34
OGLE-TR 114 A 0,82 £ 0,08 0,73 £ 0,09 3,422 34
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Tabulka 1.1: Pokracovani tabulky

Nézev systému Hmotnost [Mq)| Polomér [Rq)| Perioda |d| Zdroj
OGLE-TR 114 B 0,82 =+ 0,08 0,72 = 0,09 3,422 34
OGLE-TR 120 B 0,50 + 0,06 0,45 £ 0,05 9,166 34
OGLE-TR 122 B 0,087 £ 0,008 0,114 £+ 0,009 7,270 34
OGLE-TR 125 B 0,209 £ 0,033 0,211 + 0,027 0,304 34

Zdroje: 1 (Torres a koll,[2010), 2 (Popper, [1997), 3 (Morales a koll,[2009H), 4 (Lopez-Morales a. Ribad,
22005), 5 (Torres a Ribas, 2002), 6 (Kraus a koll, 2011), 7 (Lépez-Morales a koll, 2006), 8 (Morales a koll,
2009a), 9 (Rozyczka. a koll,12009), 10 (Parsons a kol),2010), 11 (Trwin_a. koll,[2009), 12 (For a koll,[2010), 13
(Blake a koll, 2008), 14 (Creevey a koll, [2005), 15 (Bouchy akoll, [2005), 16 (Popped, [1994), 17
(Rozyczka a koll,[2013), 18 (Maceroni a Montalban,2004), 19 (Bass a. koll,2019), 20 (Lopez-Morales a Shaw,
2007), 21 (Feiden a Chaboyet, 2012), 22 (Doyle a koll, [2011), 23 (Ribas, 2003), 24 (Irwin_a koll, 2011), 25
(Carter a koll,2011), 26 (Kreiner, 2004), 27 (Ofir a koll,12012), 28 (Zhou a. koll,2014), 29 (Bayless a. Orosz,
2006), 30 (Young a. kol!, [2006), 31 (Popper a koll, [1986), 32 (Torres a koll, 2006), 33 (Lacy a.kol., [2005),
34 (Pont_a kol, 2005)

Obrazek 1.6: Zavislost poloméru na hmotnosti.
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2. Pozorovani

2.1 Pouzité pristroje

Pozorovani probihalo s dalekohledem Cassegrainova typu s prumérem 65 cm a ohniskovou
vzdalenosti 234 cm umisténém v Astronomickém tstavu Akademie véd CR v Ondiejové.
Pred CCD kamerou je umistén komakorektor Paracorr PLA-2001, ktery prodlouzi ohnis-
kovou vzdélenost na 267,5 cm.

V ohnisku dalekohledu je umisténa CCD kamera typu G2-3200 s filtry systému BVRI,
jejiz ¢ip znacky Kodak mé rozliseni 2 184 x 1472 pixelu a jeden pixel na tomto ¢ipu ma
rozmér 6,8 yum x 6,8 pum. Kamera nam umoziuje snimat hvézdné pole, které ma rozmeér
19,1 x 12,8 obloukovych minut.

2.2 Pouzitd méreni

Nase pozorovani probihala mezi daty 16. 2. 2015 a 12. 4. 2016 ve filtrech I, R a V. K dis-
pozici byla i star$i pozorovani, zejména ve filtru R. Celkem mame k dispozici data ze
46 pozorovacich noci. Tabulka 2.1l shrnuje informace o pozorovéani jednotlivych dvojhvézd-
nych systémii. Po¢et méreni udava pocet noci, kdy byl k dané hvézdé porizen alespon jeden
datovy bod.

Tabulka 2.1: Shrnuti pozorovani jednotlivych systémii.

Nazev systému Pocet méfeni Pocet bodi ve filtrech [, R a V

NSVS 363024 6 299, 422, 294
NSVS 401928 7 525, 703, 512
V345 Cam 6 313, 353, 290
V0514 Dra 5 237, 507, 224
NSVS 2285307 11 463, 462, 457
NSVS 2517147 2 128, 126, 130
NSVS 3151384 11 616, 695, 697
NSVS 3243815 12 501, 573, 506
NSVS 3630887 4 400, 340, 410
NSVS 6127971 4 214, 227, 223

2.3 Zakladni informace o mérenych hvézdach

Meérené systémy byly vytipovany z ¢lanku (Hoffman a kol., M)_Oﬁ) Vybérova kritéria byla
nastavena tak, aby ob&znd perioda nebyla delsi nez 4 dny, deklinace byla vétsi nez 30°, foto-
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metricky index J-H byl vétsi nez 0,45, coz na hlavni posloupnosti odpovida mélo hmotnym
hvézdam pozdniho spektralniho typu.

Z fotometrickych indext ptrevzatych z prehlidky 2MASS (Cutri a leJ, mﬂj) byl pomoci
tabulky uvedené na http://www.pas.rochester.edu/ emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_
colors_Teff.txt odhadnut spektralni typ. Toto pfifazeni si miizeme dovolit z nékolika
duvodui. Prvnim z nich je to, Ze jde jen o odhad spektralniho typu. Dalsim divodem je fakt,
ze infracervené fotometrické indexy jsou méné ovlivnéné mezihvézdnou extinkci. Navic se
jedna o blizké hvézdy, extinkce je tedy malé.

Tabulka obsahuje zakladni informace o ndmi studovanych systémech.

Tabulka 2.2: Souradnice a priblizny spektralni typ.

Nazev systému  Rektascenze Deklinace  Spektralni typ
NSVS 363024 01h 53m 59s +71° 41" 24” K5
NSVS 401928 03h 26m 18s +69° 56" 24” K5
V345 Cam 04h 25m 55s +69° 15" 42 M3
V0514 Dra 17h 19m 55s  +69° 47" 42" K2
NSVS 2285307 06h 09m 22s +58° 32" 54” K7
NSVS 2517147 09h 19m 31s +57° 16" 30” K4
NSVS 3151384 20h 19m 49s +65° 34" 12 K6
NSVS 3243815 20h 38m 58s +58° 04’ 54” K4
NSVS 3630887 23h 55m 40s +39° 12" 12" K7
NSVS 6127971 22h 49m 57s +38° 43" 48" K4
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3. Zpracovani

Data, ktera ziskdme z dalekohledu trpi systematickymi chybami. Ty vznikly v disledku
nenulové teploty CCD ¢ipu, ktery snimé hvézdné pole, kviili nehomogenitam v citlivosti
CCD ¢ipu a nepiesnostem optické soustavy. Tyto vady ziskanych dat se opravuji korekénimi
snimky (dark frame a flat field).

Takto upravena data nam vytvori svételnou kiivku. Tu se budeme snazit nafitovat
modelem dvojhvézdy tak, abychom dostali nejlepsi shodu modelu s pozorovanim.

3.1 MuniWin

Program MuniWin je volné dostupny program pro zpracovani fotometrickych méteni, jehoz
cilem je ziskani svételné kiivky v diferencidlnich magnitudachld. Tu obdrzime po aplikaci
korekénich snimki na zméfena data a po vybéru srovnavaci hvézdy. Pro spravné zfazovani
svételné kiivky je nutné provést heliocentrickou korekci.

Srovnavaci hvézdu vybirame podle dvou kritérii:

e Jasnost srovnavaci hvézdy by méla byt podobnd jasnosti zkoumané hvézdy. Pokud
by byla mnohem vétsi, nedala by se pouzit, protoze by v dusledku saturace CCD ¢ipu
doslo ke znehodnoceni informaci o jeji skute¢né jasnosti v dusledku vzniku velkych
systematickych chyb. Tomu bychom mohli zabranit zvolenim kratsi expozi¢ni doby.
To by vsak vedlo k horsimu poméru signalu a Sumu pro zkoumanou hvézdu. Naopak
pokud by srovnavaci hvézda byla mnohem méné jasné, opét by to vedlo k vétsim
rozptylim v hodnotéach jednotlivych bodu z divodu horsiho poméru signdlu a Sumu
tentokrat na srovnavaci hvézdé.

e Spektralni typ srovnivaci hvézdy by mél byt co nejpodobnéjsi spektralnimu typu
zkoumané hvézdy. Pri odlisném spektralnim typu je odlisné i extinkce v atmosféie
Zemé. To by mélo za dusledek ,,umélou” deformaci svételné kiivky.

Rozdil spektralnich typtu muzeme odhadnout z fotometrickych indeXﬁE, pokud mame
méreni ve vice nez jednom filtru. Vykreslime si svételnou kiivku v diferencialnich
magnitudach pro vSechny filtry, co mame k dispozici, do jednoho grafu. V zévislos-
ti na vybéru srovnavaci hvézdy budou svételné kiivky jednotlivych filtri posunuty
o konstantu ve vertikdlnim sméru. Pro hvézdu stejného spektralniho typu bude tato
konstanta nulova.

1 Z4vislost rozdilu jasnosti zkoumané a srovnavaci hvézdy na case.
2Rozdilii jasnosti hvézdy v riiznych filtrech.
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3.2 Programy FTV a VarPlot

Program FTV pocitd okamzik, kdy nastiava minimum ve svételné kiivce. Po vlozeni dato-
vych bodi jednoho ze zmétenych minimf program vykresli tyto body do grafu zavislosti
jasnosti na case. Uzivatel nasledné metodou minimalizace rozdilu piimého a zrcadlového
obrazu ru¢né urci pocatecni podminky. Ty program metodou nejmensich ¢tverci poupravi
a body prolozi polynomem druhého stupné.

Program VarPlot slouzi k zpfesnéni obézné periody za predpokladu, ze se obézna perio-
da neméni. Program vykresluje svételnou kiivku s danou periodou, periodu piimo nepocita.
Pokud méme vice idedlné ¢asové odlehlych méreni priméarniho nebo sekundarniho minima,
mizeme v zavislosti na ¢asové odlehlosti danych méfeni ru¢né hybat s periodou a metodou
minimalizace fazového rozptylu periodu urc¢it. Timto jsme schopni dosdhnout jen omezené
pfesnostiH.

K dalsimu zptesnéni periody nam poslouzi konstrukce tzv. O — C diagramu. Ty udavaji
zavislost rozdilu ¢asii naméreného a podle dané periody spocitaného minima na poradovém
Cisle periody (tzv. epose) E. Pokud nami zvolena perioda P neodpovida presné periodé
systému, které odpovida hodnota P, = P + AP, da se ukazat, 7ze plati vztah

O - C = EAP. (3.1)

Minimalizaci smérnice ptimky na O — C diagramu lze tedy zpfesnit periodu systému.

O — C diagramy se vyuzivaji zejména ke studiu zmén periody dvojhvézdnych systému
(ta se muze ménit napiiklad v duasledku pretoku hmoty) nebo k odhalovéni tietich slozek
systémii. Tato analyza v nasem piipadé neni moznd, protoze nemame zméreny dostatecny
pocet minim.

3.3 PHOEBE

Phoebe (Prsa a Zwitteﬂ, mﬂﬂ) je volné dostupny program na fitovani svételnych kiivek
zakrytovych dvojhvézd a kiivek radialnich rychlosti pomoci parametri dané dvojhvézdy.

Program je zalozen na modelu Wilson—Devinney (Mﬁlsgu_a_[ley_inn.eﬁ, |191].|) Pro vypo-

¢et modelu dvojhvézdy si mizeme zvolit bud metodu diferencnich korekei nebo simplexovou

metodu (Nelder a Mead, 1965). Pro zpracovani jsme pouzili prvni z metod.

3.3.1 Modely

Pro usnadnéni vypoctu a zrychleni konvergence modelu je vhodné z tvaru svételné kiivky
odhadnout nejpravdépodobnéjsi tiidu studovaného systému podle nasledujiciho vyctu.

e Dotykovy W UMa typ, kde potencidly Rocheova modelu na povrsich hvézd
a () (dale povrchové potencidly) jsou si rovny stejné tak jako koeficienty gravita¢niho

3Zpravidla se bere minimum, které je nejlépe pokryté a body, které ho tvoii, maji malé chyby.
4Pocet platnych cifer zavisi na ¢asové odlehlosti méfeni a ob&zné periods.
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ztemnéni, okrajového ztemnéni a albeda. Navic se teplota polarni ¢asti sekundarni
hvézdy pocita ze zakona gravita¢niho ztemnéni pro celou spoleénou obalku (viz ¢ast

C5.3).

e Oddéleny systém omezuje povrchové potencidly obou hvézd zdola tak, aby hvézdy
nepiekrocily svou Rocheovu mez.

e Polodotykovy systém klade omezeni na povrchovy potencial té hvézdy, kterd vy-
pliiuje Rocheovu mez a jeho hodnota je touto mezi pevné zvolena.

e Dotykovy systém podobné jako polodotykovy svazuje povrchové potencidly obou
hvézd pravé tak, aby vyplhovaly Rocheovu mez, jsou tedy pevné zvoleny.

3.3.2 Pocatecéni nastaveni programu

Podle typu svételné kiivky zvolime jeden z vySe zminénych modeli. Jako piiklad dale
uvazujme napiiklad oddéleny systém. Vzhledem ke zvolené fitovaci metodé je ¢asové vy-
hodnéjsi odhadnout pocateéni hodnoty nékterych parametru z tvaru svételné kiivky a az
nasledné tyto hodnoty korigovat a zpFesiiovat ve fitovacim procesu popsaném nize. Jde
zejména o:

e Relativni svitivosti hvézd L; a Ls, které zméni jasnost systému a tim posunou
svételnou kiivku ve vertikdlnim sméru.

e Povrchové gravitaéni potencidly obou hvézd (2; a (), které ovliviuji $itku
obou minim.

e Sklon 7, ktery ovliviiuje hloubku obou minim.

Déle musime do programu vlozit okamzik primarniho minima a obéznou periodu, které
jsme ziskali pomoci vySe zminénych programii a postupu a teplotu priméarni hvézdy T,
kterou musime odhadnout ze spektralniho typu nebo fotometrickych indext. Koeficienty
okrajového ztemnéni ziskdme interpolaci v tabulkach (Im@am, |L9£)_ﬂ)

I bez spektroskopickych dat mizeme ziskat predstavu o hmotnosti hvézdﬁ. Hmotnost
hvézd lze ménit nastavenim velikosti hlavni poloosyﬁ. Protoze zatim neméame predstavu
o teploté sekundérni slozky, nastavime hmotnosti obou hvézd tak, jak odpovida teploté
primarni slozky. Pomér hmotnosti ¢ zatim nechame rovny jedné.

K tomu vyuzijeme tabulku vychézejici z ¢lanku dPiQauL_a_Mam_a,‘ng, [2_0_13) a dostupnou na adrese
http://www.pas.rochester.edu/~emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_colors_Teff.txt.

6Soucet hmotnosti se po¢ita z 3. Keplerova zékona. Vzhledem k tomu, Ze perioda se neméni, zavisi
soucet hmotnosti jen na velikosti hlavni poloosy.
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3.3.3 Fitovaci proces

Zvolené hodnoty parametru pouzijeme v poc¢atecnim modelu. Jejich hodnoty zpreshujeme
konvergenci tohoto modelu. Je mozné fitovat nasledujici parametry: okamzik primarniho
minima HJDy, sklon ¢, parametry synchronicity F; a F5, teplotu sekundarni slozky 75,
povrchové gravita¢ni potencialy €21 a 2o, albeda A, a As, koeficienty gravita¢niho ztemnéni
(1 a [, relativni svitivost primarni slozky Lq, tieti svétlo Lz a pokud je svételna kiivka
nesymetrickd, tak i thlovou velikost Rgpor, teplotu Tg,o a pozici hvézdné skvrny Yspot @ @spot.-
Pridanim hvézdné skvrny do modelu zvysime pocet volnych parametrii o ¢tyii a funkce 2
musi nutné klesat. Pomoci BIC kritéria (Schwarz a koll, 1978) se d& urcit pocet hvézdnych
skvrn, ktery je pro danou svételnou kiivku optiméalni.

Zpocatku jsme téméf vSechny parametry zafixovali a nechali fitovat jen Ly, 7, ; a (.
Kdy7z se jiz funkce x? nezmenSovala, zafixovali jsme oba povrchové potencidly a uvolnili
teplotu T5. Ta konverguje béhem maximalné ti{ iteraci. PTi jeji zméné je potieba znovu in-
terpolovat v tabulkich okrajového ztemnéni a zménit prislusné koeficienty. Nasledné znovu
uvolnime i oba potencialy a HJD, a nechame hodnoty konvergovat spolec¢né. Poté vSechny
parametry zafixujeme a po jednom nechame konvergovat parametry synchronicity, albeda
a koeficienty gravita¢niho ztemnéni. Déle nechame opét konvergovat parametry Ly, i, {2y,
Oy, Ty, HID, a Fy. Kdy7 jiz funkce x? neklesé, znovu tyto parametry zafixujeme a nechame
konvergovat spoleéné obé albeda a oba koeficienty gravita¢niho ztemnéni.

Toto opakujeme tak dlouho, dokud hodnoty nedokonverguji a funkce y? jiZz neklesa.
V tuto chvili zavedeme do modelu hvézdnou skvrnu. 7Z tvaru svételné kiivky lze odhadnout
priblizné soutadnice skvrny a jeji teplotu i polomér. Nasledné spolu nechame polohu skvrny
a jeji teplotu konvergovat, poté zafixujeme teplotu a k souradnicim ptidame thlovy polomér
skvrny. Teplota a polomér skvrny maji velmi podobny vliv na tvar modelové kiivky. Proto
klademe omezeni na teplotu skvrny. Konkrétné takové, aby teplota skvrny nebyla mensi,
nez 0,65 nasobku teploty povrchu hvézdy v daném misté, kdybychom skvrnu odstranili.
Znovu musime fitovat vSechny parametry napiiklad zpusobem popsanym vyse.

Nyni muzeme zkusit fitovat i tieti svétlo. Tento parametr dava rozumné (kladné) svi-
tivosti, pokud systém obsahuje tieti slozku nebo je tihlové velmi malo vzdalen od jiné
hvézdy.

Kromé fitovanych parametri zndme i odvozené parametry jako naptiklad: hmotnosti
hvézd My a Ms, poloméry hvézd Ry a Ry, absolutni bolometrické magnitudy My, a M,
nebo logaritmus gravita¢niho zrychleni na povrsich hvézd log ¢; a log gs.

Z bolometrickych magnitud mizeme spocitat svitivosti obou hvézd. Ty nésledné vy-
wZijme a pomoci M—L vztahu (viz (Graczyk, 2003; Eker a koll, 2015) spocitat hmotovy

pomeér

log Ly — log 14
4,481

a upravit jeho hodnotu v modelu. Znovu upravime hodnotu velikosti hlavni poloosy tak,

aby hmotnost primarni slozky odpovidala jeji teploté. Cely tento postup opakujeme tak

dlouho, dokud se hodnota ¢ méni o alespon 0,02.

logq = (3.2)
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Vyse uvedeny fitovaci algoritmus byl s malymi odchylkami pouzit pro zpracovani vsech
systémi, kterymi se v této praci zabyvame.
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4. Vysledky

4.1 NSVS 363024

vvvvvv

byla sbirana mezi daty 31. 1. 2015 a 24. 2. 2016. V tomto obdobi se podarilo namétit dve
primarni minima, dvé celd sekundérni minima a dvé necela sekundarni minima. Diky to-
mu se nam podarilo zpresnit obéznou periodu o dva rady. Jako nejlepsi srovnavaci hvézda
v pozorovaném poli byla vybrana 2MASS J01545478+7139110. Ve filtru R je hloubka pri-
mérniho minima asi 0,43 magnitudy a sekundarniho minima asi 0,37 magnitudy. Ptiblizn4
poloha hvézd na H-R diagramu je vynesena na obrazku 5.4 a na grafu zavislosti poloméru
na hmotnosti na obrazku

Asymetrie ve svételné kiivce (viz obrazek [L2) byla vysvétlena hvézdnou skvrnou na
primarni slozce. Ta diky své poloze ovliviiuje zejména tvar sekundarntho zakrytu. Primar-
ni minimum ve filtru V neni dobie nafitovano. To je dusledek vétsich chyb datovych bodu
v tomto filtru a tedy jejich mensi vaze pii hledéni nejlepsiho feSeni. Pét a Sest mésicu po
poslednim méreni sekundérniho minima jsme tuto ¢ast svételné kiivky promérili znovu. Pti
obou téchto pozorovanich nebyla data ovlivnéna Spatnym pocasim. Tvar nové naméienych
minim se neshoduje s tvarem z predchozich méfeni. Data z novych méteni se shoduji se
situaci, kdy hvézdna skvrna zménila svou pozici tak, ze sekundarni minimum déle neo-
vliviiuje, poptipadé zcela zanikla. Z téchto divodu jsme tato dvé pozorovani do konec¢ného
zpracovani nezahrnuli. Naméfena sekundarni minima jsou na obrazku [£1] modie jsou na-
znacena stard pozorovani se skvrnou a c¢ervené nova pozorovani bez skvrny. Popis vyvoje

Obrézek 4.1: Sekundarni minimum systému NSVS 363024.

Se skvrnou o
0,5 - Bezskviny o

Diferencialni magnituda

%08

0,9 + "-:.ee: ©
%OOOWO
1,0 1 1 1
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Faze

hvézdnych skvrn hvézdy pozdniho spektralniho typu publikovali napiiklad (Ilﬁin.s_tlel“_a_lﬁﬂ.],
). Skvrny zkoumané v tomto ¢lanku se vyrazné vyvijeji jiz na Skile desitek dni.

Fotometrické indexy J-H a H-K odvozené prehlidkou 2MASS (Cutri a koll, 2003) byly

klicové pro uréeni hmotnosti hvézd. Avsak oba fotometrické indexy napovidaji o odlisném
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spektralnim typu, teploté a hmotnosti. U tohoto systému byl v8ak rozdil maly (mezi K3
a K6). To se promitlo do velikosti chyby ur¢eni hmotnosti a poloméru. Nejmensi odchylka
byla pro typ K5. Priblizny spektralni typ sekundarni slozky dvojhvézdy je K6. Tteti svétlo
nebylo detekovano. Nejlepsi shodu parametri modelu s pozorovanim uvadi tabulka [£1]

Tabulka 4.1: Parametry NSVS 363024.

HID, 5726848244 + 0,00003 A, 0,02 + 0,02
P, [d] 04332055 = 0,0000005 5 0,33 & 0,01
a [Re) 268 + 105 Bs 0,84 £+ 0,03
q 091 =+ 0,05 Ly (I) [%] 6143 + 049
i ] 77,06 £+ 0,03 Ly (R) [%] 62,75 + 0,34
ot 0,58 4 0,03 Ly (V) [%] 6447 + 021
j28 1,30 + 0,02 L, (I) [%] 3857 =+ 0,51
Ty [K] 4500 £ 200 L, (R) [%] 3725 + 0,36
Ty [K] 4309 + 188 L, (V) [%] 3553 + 0,28
Q, 4298 + 0,018 Ly (1) [%] 0 + 0
0, 4643 £ 0,012 Ls (R) [%] 0 + 0
A, 0,65 + 0,02 Ls (V) [%] 0 + 0
Uspot [rad] 1,23 4+ 0,10 Ospot [rad] 3,92 £ 0,02
Rapoy [rad] 0,30 £ 0,04 Towor [K] 3690 + 246
My [Mg)] 0,72 £ ‘o0 M, [Mg] 066 + o0
R, [Re)] 080 = ‘oo Ry [Re)| 0,69 £ Toor
Mboh [mag] 6,32 + 0,46 Mb012 [mag] 6,81 + 0,36
log g1 449 £ 90 10g go 458 £ o1
£ 261 + 055 fa ~3,65 + 0,86

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyl4 rezidua jsou na obrazku Mimo
zakryty je vidét asymetrie kiivky, kterou zpusobila hvézdna skvrna. Podobné hloubka
zékryti napovida, 7e ob& hvézdy by mohly mit podobnou teplotu, coz se potvrdilo (viz ta-
bulku [1)). Z rozptylu dat v jednotlivych filtrech je na reziduich patrné, ze data ve filtru
V byla nejméné kvalitni.
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Obrazek 4.2: Vysledky fitu systému NSVS 363024.
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4.2 NSVS 401928

Ze ziskanych dat, kterd byla casto ovlivnéna Spatnym pocasim se nedad spolehlivé roz-
hodnout, zda je systém NSVS 401928 oddéleny nebo polodotykovy, kde primarni slozka
vypliiuje Rocheovu mez. Systém byl pozorovan od 4. 4. 2015 do 24. 4. 2016. V tomto roz-
mezi bylo naméfeno jen jedno celé primarni minimum. Sekundarni minimum nebylo celé
béhem jedné noci namérené ani jednou. Kvili §patnému pocasi byla pozorovana vzdy jen
¢ast tohoto minima. Pro zptesnéni periody vsak bylo klicové difivéjsi pozorovani priméarni-
ho minima ze 4. 4. 2015. Diky tomu se nam i v tomto piipadé podarilo zpiesnit periodu
o 2 fady. Pro zpracovani byla vybrana jako srovnavaci hvézda 2MASS J03261195+6956176.
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Hloubka primérniho minima respektive sekundarnitho minima ve filtru R je asi 0,49 mag-
nitudy respektive 0,33 magnitudy.

Svételné kiivka je mirné deformovana (viz obrazek [L3). Deformace je pravdépodobné
zpusobena kvalitou dat. Jen jedno ze sedmi pozorovani bylo provedeno za dobrych pod-
minek. Kvalita dat pokryvajicich sekundarni minimum je velice $patna a bohuzel se nim
nepodarilo napozorovat jina. Sekundérni minimum navic muze byt hlubsi, nez popisuje
model dvojhvézdy a tudiz mohou mit i ostatni parametry nespravnou hodnotu. Nebylo
zaznamenano tieti svétlo. Urceni hmotnosti z fotometrickych indexu bylo zatizeno vétsi
chybou. Spektralni typy k nim piifazené jsou K3 a K7. Pro zpracovani byl zvolen spek-
tralni typ K4. Za tohoto predpokladu vychazi pro sekundarni slozku spektralni typ Kb.
Parametry dvojhvézdy jsou uvedeny v tabulce (4.2l

Tabulka 4.2: Parametry NSVS 401928.

HJID, 57117,41830 & 0,00007 A, 094 + 0,06
Py [d] 0,5788356 + 0,0000005 By 026 + 0,03
a [Re)| 327 + 9 Bs 0,12 + 0,05
q 084 + 0,05 L (I)[%] 6836 =+ 0,65
i ] 71,72 + 0,02 Ly (R) [%] 69,85 + 0,67
F 1,14 + 0,04 Ly (V) [%] 73,74 + 0,72
B, 058 4+ 0,04 L, () [%] 12,64 + 0,32
Ty K] 4750 + 300 Ly (R) [%] 30,15 + 0,25
T, K] 4316 + 272 Ly (V) [%] 2626 + 027
O, 3565 + 0,011 Ly (1) [%] 0 + 0
Qy 3671 + 0,009 Ls (R) [%] 0 + 0
A, 032 4+ 0,04 Ls (V) [%] 0 + 0
My [Mg)] 0,76 + o0 My [Me] 064 + Tooo
R, [Ro) 1,26 + 01 Ry [Ro 1,07 + oh
My, [mag| 51 £ 1.2 My, [mag| 59 +£ 1.2
log g1 412 = Y log g5 418 £ 91
i —0,01 + 0,08 o ~0,30 + 0,10

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyla rezidua jsou na obrazku I pro tento
systém plati, ze data ve filtru V byla nejméné kvalitni.
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Obrazek 4.3: Vysledky fitu systému NSVS 401928.
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4.3 V345 Cam (NSVS 524615)

Tato hvézda byla pozorovana od 17. 4. 2015 do 19. 1. 2016. Na rozdil od predchoziho systé-
mu byly pozorovaci podminky c¢asto velice dobré. Klicové pozorovani probéhlo 1. 10. 2015,
kdy se za idedlnich podminek podatilo napozorovat témér polovinu celé faze véetné jediného
celého zmétreného primarniho minima. Sekundarni minimum bylo prométené dvakrat. Diky
sestaveni O — C' digramu bylo mozné obéznou periodu o dvé platné cifry zpiesnit. Jedna se
o typicky oddéleny systém. Za srovnavaci hvézdu byla zvolena 2MASS J04263015-+6917324.
Pokles ve filtru R z kvadratury do primarniho minima je asi 0,34 magnitudy a do sekun-
darniho minima asi 0,28 magnitudy.
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Svételna kiivka nevykazuje znamky asymetrie (viz obréazek [L4]), proto nebylo nutné
vkladat do modelu hvézdnou skvrnu. Svételné kiivky se nepodafilo spravné nafitovat, coz
se projevilo v nesymetri¢nosti rezidui zejména v okoli minim. AvSak FeSime nejlepsi model
pro vSechny tii filtry zaroven, a kazdy datovy bod méa navic jinou statistickou vahu, ktera
je urcend z chyby daného bodu. Pokud bychom rezidua ze vSech filtri prelozili pres se-
be, tato asymetrie zanikne. Ani opakované pokusy o vylepseni modelu nevedly ke zlepSeni
v jednotlivych filtrech. Ani u této hvézdy nebylo treti svétlo zaznamenano. Na zakladé fo-
tometrickych indexu nelze u tohoto systému rozhodnout o spektralnim typu. Fotometricky
index J-H odpovida spektralnimu typu K4 nebo M4 a fotometricky index H-K spektral-
nimu typu MO nebo M1. Jako nejpravdépodobnéjsi spektralni typ se zda byt typ M2,5.
Spektralni typ sekundarni slozky je pak priblizné M3. Parametry modelu dvojhvézdy jsou
uvedeny v tabulce B3

Tabulka 4.3: Parametry V345 Cam.

HJD, 572974721 + 0,00005 A, 0,95 + 0,07
P [d] 0,4515850 =+ 0,0000005 B, 0,12 + 0,07
a [Re) 238 £ 1003 B 0,11 + 0,08
q 0,96 + 0,05 Ly (1) [%] 54,30 + 0,28
i [°] 75,63 + 0,09 Ly (R) [%] 54,72 + 027
2] 0,63 + 0,06 Ly (V) [%] 5629 + 0,26
F, 050 + 0,11 Ly (1) %] 45,70 + 0,28
Ty |K] 3500 + 150 Ly (R) [%] 4528 + 0,28
Ty |K] 3371 + 132 Ly (V) [%] 4371 + 027
o 4,781 + 0,017 Ls (I) (%] 0 + 0
0, 4,657 + 0,015 Ls (R) [%] 0 + 0
A, 0,86 =+ 0,04 Ls (V) [%] 0 + 0
M; [Mg)] 045 + o0 My [Mo] 043 =+ Fous
R [Ro)| 0,62 =+ *oo Ry [Ro)| 0,62 = o0
My, [mag] 794 + 0,52 M1, [mag] 8,09 + 0,63
log g1 451 £ *oo log g 448 = Too
fi —3,36 + 0,80 f —304 + 0,74

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyld rezidua jsou na obrazku Podob-
nd hloubka minim opét naznacuje podobnou teplotu obou hvézd. To se pii zpracovani
potvrdilo.
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Obrazek 4.4: Vysledky fitu systému V345 Cam.

0.5 &

0,6

0,7

Diferencidlni magnituda
Diferencidlni magnituda

0.8

T 06 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06
06 05 -04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 Faze

<
=1

-—E 0,00
Q

~

0,04

04

0,5

0,6

0,7

Diferencidlni magnituda

08 -

. .
-06 -0,5 -04 -03 -02 -0,1 00 01 02 03 04 05 06

Faze

4.4 V0514 Dra (NSVS 1090740)

Nejlepsi shodu modelu svételné kiivky s pozorovanou svételnou kiivkou bylo dosazeno pro
dotykovy W UMa typ. Systém byl pozorovan v obdobi mezi 7. 3. 2015 a 3. 6. 2015. Za tuto
dobu se podafilo zmérit dvé celd primarni i sekundarni minima. Perioda byla zptfesnéna
na sedm platnych cifer. Jako srovnavaci hvézda byla vybrana 2MASS J17183849+6949441.
Poklesy do primarniho i sekundarniho minima jsou u tohoto systému vyraznéjsi nez u ostat-
nich pozorovanych systémii. Primarni minimum ma hloubku asi 0,91 magnitudy a sekun-
darni minimum asi 0,82 magnitudy.

Na prvni pohled neni na svételné kiivce (viz obrazek [0 vidét zadna asymetrie. Po-
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drobné analyza vSak ukazala, 7ze zde mirna asymetrie je. Z tohoto divodu jsme do modelu
vlozili hvézdnou skvrnu na primarni slozku. Odhaleni této asymetrie napomohly dobré po-
zorovaci podminky béhem pozorovani. Navic se jednalo o horkou hvézdnou skvrnu, tedy
misto na hvézdé, které ma vyssi teplotu, nez okoli. Ta muze byt zptisobena dopadem ¢astic,
které pochazi z pretoku hmoty na dané misto na povrchu. Vzhledem k tomu, ze hvézdy
typu W UMa obfihaji velice blizko sebe, je toto vysvétleni pravdépodobné. Trteti svétlo
nebylo detekovano ani v tomto systému. Spektralni typ uréeny pomoci fotometrického in-
dexu J-H je K2 a z indexu H-K G4. Protoze se ale index H-K v rozmezi téchto spektralnich
typti méni jen velmi zlehka, konkrétné o 0,024. Chyba urceni fotometrického indexu H-K je
pritom 0,025, srovnatelnou chybu ma i index J-H. Ten se vSak uz mezi spektralnim typem
K2 a K1 méni o asi 0,27, tedy asi 10x vic, nez je jeho chyba. Proto jsme pro zpracovani
zvolili spektralni typ K2. Stejného typu je i sekundéarni slozka. Parametry, které nejlépe
vyhovuji pozorované svételné kfivce jsou uvedeny v tabulce Protoze se v dusledku
modelu W UMa nékteré veli¢iny pro obé slozky shoduji (viz ¢ast B3, jsou v tabulce
uvedeny jen jednou a bez indexu, ktery c¢isluje hvézdy.

Tabulka 4.4: Parametry V0514 Dra.

HJD,  57089,41800 + 0,00002 B 0,39 £ 0,02
Py [d] 0,3142180 + 0,0000005 Ly (I) [%] 5042 + 0,34
a [Re] 229 + o0 L1 (R) [%] 49,83 + 0,31

q 1,00 + 0,05 Ly (V) [%] 50,02 + 029

i ] 85,53 + 0,06 L2 (1) [%] 4958 + 0,34

0,31 + 0,04 Ly (R) [%] 49,98 =+ 0,31

28 0,79 =+ 0,01 Ly (V) [%] 50,17 + 0,29
T K] 5019 + 100 Lg()[%] 0 + 0
Q 3,525 + 0,007 Ls (R) |%] 0 + 0
A 0,93 =+ 0,08 Ls (V) |%] 0 + 0

Uspot [rad] 2,38 £ 0,07 Ospot [rad] 3,66 £+ 0,03
Repor [rad] 0,32 + 0,03 Tipor [K| 5648 =+ 258
M, [Mg)] 082 = 1005 M, [Mp] 082 £ Toog
R, [Re)] 092 + *59 Ry [Re| 093 + o0

Mboh [mag] 5,61 + 0,31 Mb012 [mag] 5,61 + 031
log g1 443 £ Tooe log g» 441 + o0

f —0,05 =+ 0,70

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyla rezidua jsou na obrazku Témeér
stejnd hloubka zakryti a svételnd kiivka bez konstantni faze jsou znaky dvojhvézdnych
systémi, které obihaji tak blizko sebe, 7Ze maji spole¢nou atmosféru. Data z filtru V byla
opét nejméné kvalitni.
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Obrazek 4.5: Vysledky fitu systému V0514 Dra.
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4.5 NSVS 2285307

NSVS 2285307 je klasicky piiklad oddéleného systému. Data pro tento systém byla sbirana
od 25. 2. 2015 do 9. 12. 2015, ale k dispozici bylo i pozorovani z 26. 11. 2014. Ac¢koli jsme
v tomto obdobi vénovali této hvézdé deset noci, pri vétsiné z nich byly $patné pozorovaci
podminky. Dobré podminky byly jen pti poslednich mérenich, kdy se vzhledem k ¢asovym
divodim uz jen zaplnovala chybéjici mista ve svételné kiivce. Podarilo se namérit tii
celd primarni minima a dvé celad sekundirni minima. Periodu se nam podafilo zpfesnit
o dva Tady. Za srovnavaci hvézdu byla vybrana 2MASS J06083785+5830425. Pokles do
primérniho minima je o 0,59 magnitudy a do sekundarnitho minima o 0,44 magnitudy.
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Mirn& asymetrie patrna v konstantnich fazich svételné kiivky byla vysvétlena hvézd-
nou skvrnou na primérni slozce. Bylo detekovano tieti svétlo. Pii podrobnéjsim zkouméni
nasich pozorovani se zda, 7e toto svétlo nepochazi ze stejného systému, ale z tthlové maélo
vzdalené hvézdy. Pro ovéreni této hypotézy by bylo nutné z pozorovanych spektralnich
¢ar zkonstruovat kiivky radialnich rychlosti. Ty by bud potvrdily, nebo vyvratily, zda jde
o dvojhvézdny, nebo trojhvézdny systém. Spektralni typ této hvézdy vychéazi z fotomet-
rického indexu J-H respektive H-K K3 respektive M3. Tento velky rozdil ve spektrilnich
typech by mohl byt zpusoben pravé tieti hvézdou. Rozdil se déle projevil na piresnosti
urceni hmotnosti, teplot a jasnosti. Pro zpracovani byl vybran typ K7. Stejného typu je
i sekundarni slozka. Parametry modelu dvojhvézdy NSVS 2285307 jsou uvedeny v tabulce
4.0l

Tabulka 4.5: Parametry NSVS 2285307.

HID, 5713531612 =+ 0,00005 A, 0,17 =+ 0,10
Py [d] 0,6462435 =+ 0,0000005 By 0,30 + 0,09
a [Re) 340 £ 91 By 0,37 + 0,07
q 092 =+ 0,05 Ly () [%] 49,02 + 0,22
i 7] 86,69 + 0,09 Ly (R) [%] 50,97 + 0,23
F 144 + 0,13 Ly (V) [%] 5186 + 023
28 3,79 + 0,05 Ly, () [%] 3244 + 0,26
Ty [K] 4100 + 350 Ly (R) [%] 32,89 + 0,27
T [K] 4043 + 311 Ly (V) [%] 3324 + 0727
QO 4,770 4+ 0,025 Ly () [%] 1855 =+ 0,50
Qs 5677 + 0,015 Ls (R) [%] 16,14 + 0,48
A, 047 =+ 0,11 Ly (V) [%] 1490 + 0,53
Uspot [rad] 0,67 £ 0,09 Ospot [rad] 4,84 £+ 0,09
Repor [rad] 0,36 =+ 0,05 Tyot |[K] 2969 + 528
M, [M)] 066 + o5 M, [Mo] 0,61 £ 002
Ry [Ro) 090 + il R Rl 076 + ‘b
My, [mag| 6,44 + 0,87 Myo, [mag] 6,90 £+ 0,85
log g1 435 + o002 log g» 4,46 + o
i ~1,20 + 0,54 fa —240 + 0,88

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyla rezidua jsou na obréazku V kon-
stantnich fazich je vidét mirna asymetrie svételné kiivky zptusobend hvézdnou skvrnou.
[ u tohoto systému byla data z filtru V nejméné kvalitni.
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Obréazek 4.6: Vysledky fitu systému NSVS 2285307.
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4.6 NSVS 2517147

Svételnd kiivka systému NSVS 2517147 je typu § Lyrae. Primérni slozka nevypliuje celou
Rocheovu mez, sekundarni ano. Miize tedy dochézet k pretoku hmoty ze sekundarni sloz-
ky na primarni slozku. Systém méa kratkou orbitalni periodu a podarilo se ndm namérit
celou svételnou kiivku béhem jedné noci, konkrétné 16. 2. 2015. K dispozici bylo jesté
jedno méteni sekundédrntho minima z 30. 1. 2015. Diky tomuto méfeni jsme byli schopni
periodu o jeden Fad zpiesnit. Pro dalsi zpfesnéni by bylo nutné pozorovat néktera z minim
po delsi dobé. Na to bohuzel nebyl ¢as. Ve filtru R byla naméfena hloubka primarniho
minima 0,74 magnitudy a sekundarniho minima 0,37 magnitudy. Odlisna hloubka minim
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napovidd o odlisné teploté obou slozek dvojhvézdy. Za srovnavaci hvézdu byla zvolena
2MASS J09195939+-5711028.

Asymetrie, ktera je dobfe vidét na konstantnich fazich svételné kiivky (viz obréazek 7))
byla nejlépe vystizena hvézdnou skvrnou na priméarni slozce. Treti svétlo nebylo deteko-
vano. U tohoto systému se spektralni typy pro oba fotometrické systémy témér shoduji.
J-H odpovidéa typu K3 a H-K typu K5. Chyba v uréeni hmotnosti proto neni velki. Pro
zpracovani jsme zvolili typ K4, za tohoto predpokladu je sekundérni slozka ptiblizné typu
K9. Vysledné parametry modelu shrnuje tabulka [£.0

Tabulka 4.6: Parametry NSVS 2517147.

HJD, 5707058045 =+ 0,00007 A, 052 + 0,04
Py, |d] 0,446696 =+ 0,000005 By 0,35 4+ 0,02
a [Re) 2,71 + 90 B 0,03 + 0,03
q 084 + 0,05 Ly (1) [%] 7132 + 0,36
i [°] 7835 + 0,23 Ly (R) [%] 7652 + 0,30
F 141 + 0,04 Ly (V) [%] 80,36 + 0,26
Fy 1,67 + 0,08 L, (I) [%] 28,68 + 0,64
Ty [K] 4600 + 175 Ly (R) [%] 2348 + 0,69
Ty K] 3902 + 124 Ly (V) [%] 1964 + 0,72
0 3785 + 0,015 Ls (I) [%] 0 + 0
0, 3841 + 0,016 Ls (R) [%] 0 + 0
A 086 + 0,04 Ls (V) |%] 0 + 0
Uspot [rad] 245 £+ 0,07 Ospot [rad] 2,00 + 0,07
Repor [rad] 049 + 0,07 Twor K| 3491 + 231
M, [Mg)] 0,73 + ‘o0 M, [Mo] 061 + ‘oo
R [Ro) 098 = G Ry [Ro]l 090 + G2
Mo, [mag] 577 £ 0,96 Mo, [mag] 6,7 £ 1,0
log g1 431 £ 95 log g2 432 £ oo
h 0,09 + 0,26 fo —0,17 + 0,28

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyla rezidua jsou na obrazku A7 V kon-
stantnich fazich je patrna asymetrie svételné kiivky. Odlisna hloubka zakryti vypovida
o tom, 7e obé hvézdy budou mit velmi odlinou teplotu. To se potvrdilo (viz tabulku FG]).
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Obrazek 4.7: Vysledky fitu systému NSVS 2517147.

-0,04 -0,04
< < o
E £ : PR

o e} ool = e}

‘g 0.00 g 000 "o Om‘m ) o Gl o 0@%@?0%@ oo Omm
[} ) ® ) (o) ) o S o
~ , o ° % o

0,04 0,04 ‘ s

-0,1

Diferencidlni magnituda
Diferencidlni magnituda

0,0 0.0
0.1
0.1
0.2
0.2
03
03
04 | ;
04 I I I I I I I I I I I I I I I I | I I I I I
0.6 -05 -04 -03 02 0,1 00 01 02 03 04 05 06 06 -05 -04 -03 02 01 00 01 02 03 04 05 06
Faze Faze
0,04
<
O $ s %
~
0,04 TR

Diferencidlni magnituda

0,5 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
-06 -05 -04 -03 -02 -01 00 O1 02 03 04 05 06

Faze

4.7 NSVS 3151384

Pti zpracovani se potvrdila hypotéza, ze NSVS 3151384 je oddéleny systém. Pozorovani té-
to hvézdy probihalo v obdobi od 10. 5. 2015 do 19. 1. 2016. Z jedenacti noci bylo sedmkrat
bezmrac¢né pocasi. Podarilo se nAm napozorovat dvé primarni a dvé sekundérni minima,
pricemz prvni a posledni zméfen&d minima od sebe délila témér 4 mésice. Dvojhvézda ma
vSak oproti ostatnim nami zkoumanym systémum dlouhou periodu a kviili tomu se nam
podaftilo zptesnit periodu jen o jeden fad. Na snimaném poli byla nejlepsi srovnavaci hvézda
2MASS J20195374-+6536570. Primarni minimum mé hloubku 0,29 magnitudy a sekundéar-
ni minimum 0,23 magnitudy. Podobné hloubky minim naznacuji podobnou teplotu obou
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hvézd.

V konstantnich fazich je patrna drobné asymetrie (viz obrazek [.8). BIC kritérium vsak
jako pravdépodobnéjsi model urcilo model neobsahujici hvézdnou skvrnu. Tato asymetrie
je pravdépodobné dusledkem vyssiho rozptylu dat. Ten zpusobila hvézda nachazejici se
thlové velmi blizko pozorovanému systému. Hvézda mé srovnatelnou svitivost, jako cely
dvojhvézdny systém. Ptresto byla pii konstruovani svételné kiivky zvolena velikost apertury
takova, aby obsahovala i hvézdu nepattici do systému. Rozptyl datovych bodu byl v tom-
to pripadé mensi, nez kdyby apertura obsahovala jen dvojhvézdu. Z tohoto divodu bylo
zaznamenano velmi vysoké treti svétlo. Spektralni typy, kterym odpovidaji fotometrické
indexy jsou K4 a K7. Pro zpracovani byl zvolen typ K6. Pravdépodobny spektralni typ
sekundarni slozky je za tohoto predpokladu K7. Parametry modelu shrnuje tabulka [4.7]

Tabulka 4.7: Parametry NSVS 3151384.

HJID, 57206,42054 + 0,00015 A, 0,77 £ 0,15
Py [d] 1,250494 =+ 0,000005 By 005 + 0,38
a [Re) 541 £ 918 Ba 005 + 0,51
q 1,00 + 0,05 Ly () [%] 2586 + 0,32
i ] 84,06 + 0,06 Ly (R) [%] 30,10 + 0,33
o 0,66 4+ 0,24 Ly (V) [%] 3393 + 0,34
F, 1,01 + 0,35 L, () [%] 2854 + 0,32
Ty K] 4150 + 250 L, (R) [%] 31,71 + 0,33
T, K] 4052 + 231 Ly (V) [%] 34,78 + 0,36
ol 6,960 4+ 0,075 Ly (1) [%] 4560 + 0,44
Q, 6,365 + 0,027 Ls (R) [%] 38,19 =+ 0,66
A, 0,12 4+ 0,46 Ly (V) [%] 31,29 + 047
M, [Mg)] 0,68 + 0o M, [Mp] 068 £ Tou
R, [Ro| 091 £ o0 Ry [Ro 1,01 £ Tog
My, [mag| 6,38 + 0,75 My, [mag| 6,25 + 0,99
log g1 435 + oI log g 426 £ o1
fi 84 + 32 o —6,9 + 27

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyl4 rezidua jsou na obrazku E.8 Obé& mi-
nima maji podobnou hloubku, coz je disledek podobnych teplot obou slozek systému.
Nejméné kvalitni data byla opét z filtru V.
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Obrazek 4.8: Vysledky fitu systému NSVS 3151384.
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4.8 NSVS 3243815

NSVS 3243815 je oddéleny systém. Data byla sbirana mezi daty 26. 2. 2015 az 26. 1. 2016.
Podarilo se namérit dvé celd a dvé netplnd primérni minima a jedno sekundarni mini-
mum. Periodu se ndm podarilo zpfesnit o jeden fad. Z dvanécti noci, kdy byla tato hvézda
pozorovana, bylo priblizné v poloviné pripadi jasno. Za srovnavaci hvézdu byla vybrana
2MASS J2038227645802417. Hloubka primérniho minima je asi 0,67 magnitudy a sekun-
darniho minima asi 0,63 magnitudy. Podobné hloubka minim opét napovida, ze obé slozky
budou mit velmi podobnou teplotu.

Svételna kiivka je zajimava dvojitou asymetrii (,,vinky“ na konstantni fazi, viz obra-
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zek [9). Asymetrie byla nejlépe popsana jednou skvrnou na kazdé slozce. Tim je tento
systém jediny z nami studovanych, u kterého se tvar svételné krivky dal vystihnout jen
pouzitim vice nez jedné skvrny. Tteti svétlo nebylo detekovano. V ptipadé tohoto syté-
mu déavaji oba fotometrické indexy témér stejny spektralni typ a to K3 nebo K4. O mélo
pravdépodobnéjsi se zda byt K4, ktery byl pro zpracovani vybran. Sekundarni slozka je
nejspise také spektralniho typu K4. Nejlepsi shody modelu s pozorovianim bylo dosazeno
pro parametry uvedené v tabulce .8

Tabulka 4.8: Parametry NSVS 3243815.

HJD, 5723889128 + 0,00005 A, 085 + 0,05
Py [d] 0,864084 + 0,000005 By 0,13 + 0,08
a [Ro| 436 £ o0 By 0,12 4 0,10
q 0,98 + 0,05 Ly (1) [%] 5240 + 0,26
i [°] 86,92 + 0,03 Ly (R) [%] 52,72 + 0,24
£ 1,36 + 0,17 Ly (V) [%] 5326 + 023
Fy 047 =+ 0,31 L, (1) [%] 47,60 + 0727
Ty K] 4650 + 150 Ly (R) [%] 4728 + 025
T, K] 4593 + 132 Ly (V) [%] 46,74 + 0,24
0 6,353 + 0,027 Ls (I) [%] 0 + 0
0, 6,370 + 0,015 Ls (R) [%] 0 + 0
A 044 + 0,07 Ls (V) |%] 0 + 0
Uspor, [rad] 209 + 0,15 Peopor, Irad] 227 £ 0,12
Ripor, [rad] 0,31 + 0,08 Toor, [K] 3404 + 162
Uspor, [rad] 141 £+ 0,26 Peopor, rad] 2,11 £+ 0,09
Ripor, [rad] 044 + 0,03 Twor, [K] 4459 + 137
M, [Mg)] 0,75 £ oot M, [Mg] 0,74 = Too
R, [Re)] 082 + *oon R, [Re] 0,80 + oo
My, [mag] 6,12 + 0,60 Mo, Imag| 6,23 + 0,60
log g1 449 + T log g2 450 £ oo
fi 328 + 0091 fo ~331 + 0091

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyla rezidua jsou na obrazku V kon-
stantnich fazich miuzeme vidét asymetrickou ,,vinku“ zpiisobenou piitomnosti hvézdnych
skvrn. Podobna hloubka zakrytu vypovida o tom, ze obé hvézdy budou mit podobnou tep-
lotu. Na reziduich je patrné, 7e jedno z pozorovani primarniho minima bylo vyrazné horsi,
nez ostatni. To bylo zptisobeno nepfiznivym pocasim.
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Obrazek 4.9: Vysledky fitu systému NSVS 3243815.
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4.9 NSVS 3630887

Pti zpracovani se ukazalo, ze NSVS 3630887 je oddéleny systém. Protoze ma tento systém
kratkou periodu, stacily na pokryti svételné kiivky jen ¢tyti pozorovani. Ty probéhly mezi
daty 2. 9. 2015 a 5. 10. 2015. Klic¢ové pozorovani probéhlo 9. 9. 2015, kdy se podafilo namé-
it asi 90 % celé kiivky v¢etné obou minim. Dvakrat jsme napozorovali ¢ast sekundarniho
minima. Perioda byla zpfesnéna o jeden rad. Pro dosazeni vyssi presnosti by pozorovani
minim musela byt ¢asové vzdéalenéjsi. Pti vSech ¢tyfech méfenich nebyly vhodné pozoro-
vaci podminky. Za srovnavaci hvézdu byla vybrana 2MASS J23554892-+3907373. Priméarni

minimum mé hloubku asi 0,45 magnitudy a sekundérni minimum asi 0,43. Velmi podobna
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hloubka obou minim je zptsobena podobnou teplotou obou hvézd.

K popisu velmi vyrazné asymetrie ve svételné kiivce (viz obrazek [I0) stacilo do mo-
delu vlozit jen jednu hvézdnou skvrnu. Model s vice skvrnami byl podle BIC kritéria méné
pravdépodobny. Zejména ve filtru I je na reziduich patrné, ze hvézdna skvrna ovlivnila
svételnou kiivku v ruznych filtrech ruzné. Bylo detekovano slabé tieti svétlo. Ani pii po-
drobném zkoumani snimku nebyla nalezena dalsi hvézda. Muze se tedy jednat bud o velmi
mélo svitivou tieti slozku systému a nebo malo svitivou hvézdu, ktera je pii pohledu ze
Zemeé vidét na podobnych hvézdnych soutadnicich. Protoze tieti svétlo z filtru I bylo mno-
hem slabsi, nez u filtri R a V, mohlo by se spiSe jednat o hvézdu, ktera do systému nepatii.
Nicméné zjisténa hodnota tretiho svétla je tak mala, ze se miize jednat o chybu zpusobe-
nou Spatnymi podminkami pii pozorovani a zadna tieti hvézda se zde nachizet nemusi.
Z fotometrického indexu J-H vyplyva spektralni typ K6 a z indexu H-K typ K8. Zvoleny
spektralni typ primarni slozky je K7. Sekundarni slozka mé pak spektralni typ K6. Diky
rozsahlé hvézdné skvrné na priméarni slozce je jeji polomér vétsi, nez by odpovidalo typu
K7, a proto je jeji svitivost vyssi, nez svitivost sekundarni slozky. Nejlepsi shodu parametri
modelu s pozorovanim uvadi tabulka

Tabulka 4.9: Parametry NSVS 3630887.

HIJD, 5727553916 =+ 0,00004 A, 098 + 0,07
Py, [d] 0,460195 4 0,000005 B 028 + 0,02
a [Re) 2,65 + To0 B 083 + 0,07
q 084 + 0,05 Ly () [%] 6928 + 0,17
i [°] 78,62 + 0,08 Ly (R) [%] 66,98 + 0,19
F 054 =+ 0,09 Ly (V) [%] 66,39 + 020
F 0,36 + 0,24 Ly (1) [%] 3051 + 028
71 K] 4050 + 100 Ly (R) [%] 31,00 + 0,29
T, [K] 4157 + 119 Ly (V) [%] 3142 + 0,30
0 3806 =+ 0,016 Ls 1) [%] 021 + 0,18
Q, 5070 £ 0,013 Ly (R) [%] 202 + 0,39
A 0,06 + 0,04 Ly (V) [%] 219 + 027
Tepor [rad] 1,60 + 0,02 Popot Jrad] 234 £ 0,02
Rpor [rad] 0,58 + 0,03 Toor [K] 2633 + 122
My M) 064 £ % My Mo 054 & T
R, [Ro| 0,90 £ o0 Ry |Ro] 056 + “000
Mg, [mag] 6,51 + 0,67 My, [mag] 744 + 0,35
log g1 433 £+ i log go 467 £ o1
h ~1,76 + 081 fo 62 + 23

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyla rezidua jsou na obrazku LI0L Svétel-
na kiivka se jevi v konstantnich fazich velmi silné asymetrickd. Tuto asymetrii zpusobila
rozsahla hvézdna skvrna na primarni slozce. I tento systém mé podobnou hloubku obou
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minim a velmi podobné teploty obou slozek (viz tabulku [£.9).

Obrézek 4.10: Vysledky fitu systému NSVS 3630887.
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4.10 NSVS 6127917

NSVS 6127917 je typicky oddéleny systém. Nase pozorovani tohoto dvojhvézdného systému
zacalo 24. 9. 2015 a posledni pozorovani probéhlo 19. 1. 2016. Podafilo se ndm napozo-
rovat jedno primarni a jedno sekundérni minimum. Svételnd kiivka neni prométend cela,
protoze jsme s jejim méienim zacali pomérné pozdé a v poslednich mésicich pied ode-
vzdanim této prace hvézda zapadala zacatkem noci a vychazela s rozbreskem. I piesto
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se nam podafilo zpiesnit periodu o jeden rad. Nejlepsi srovnavaci hvézdou ve snimaném
poli byla 2MASS J22501858+3843502. Hloubka primarniho minima je asi 0,53 magnitudy
a sekundarntho minima asi 0,49 magnitudy. Podobna hloubka minim muze opét naznacovat
podobnou teplotu obou hvézd.

Prestoze neni pokrytéa cela faze svételné kiivky, je na kvadraturach patrni asymetrie.
Tu se podarilo vystihnout skvrnou na primarni slozce. V systému nebylo detekovano tieti
svétlo. Spektralni typ se pravdépodobné pohybuje mezi typy K2 a K6. Pro zpracovani byl
urcen typ K3, ktery obéma fotometrickym indexium vyhovoval nejlépe. Sekundéarni slozka
je pravdépodobné spektralniho typu K4. Nejlepsi shodu parametri modelu s pozorovanim
uvadi tabulka

Tabulka 4.10: Parametry NSVS 6127917.

HID, 5729648352 =+ 0,00007 A, 0,03 £ 0,13
Py [d] 0541734 4+ 0,000005 B 047 =+ 0,07
a [Re)] 319 + Toif Ba 0,19 + 0,04
q 0,93 =+ 0,05 Ly () [%] 59,79 + 0,93
i ] 7907 £+ 0,10 Ly (R) [%] 60,80 + 0487
a8 0,96 =+ 0,05 Ly (V) [%] 62,40 + 0,98
j28 1,08 + 0,06 L, (1) [%] 4021 + 055
Ty K] 4850 + 250 Ly (R) [%] 39,20 + 0,61
Ty [K] 4630 + 212 Ly (V) [%] 37,60 + 0,68
Q 4223 + 0,010 Ls (1) [%] 0 + 0
Qs 4432 + 0,019 Ls (R) [%] 0 + 0
Ay 097 =+ 0,11 Ls (V) [%] 0 + 0
Uspot [rad] 0,64 =+ 0,12 Ospot [rad] 2,07 £ 0,31
Repor [rad] 0,51 =+ 0,18 Topor K| 4112 4+ 312
M, [Mg)] 077 £ o5 M, [Mg] 0,72 £ Top
Ry [Re 0,99 + 0l Ry [Rol 089 + 0
Mboh [mag] 5,52 + 0,54 Mb012 [rnag] 5,96 + 0771
log g1 433 + “oh 10g go 439 £ *of
fi ~1,24 + 021 £ ~1,66 + 0,27

Grafické zpracovani pro jednotlivé filtry a zbyld rezidua jsou na obrazku [A11l V kva-
draturach je patrn& drobna asymetrie zptusobend hvézdnou skvrnou. Svételnou krivku se
bohuzel nepodarilo pokryt celou.

4.11 Dalsi nalezené proménné hvézdy

Na zkoumanych hvézdnych polich byly kromé vySe zminénych podrobné zkoumanych sys-
tému nalezeny i dalsi proménné dvojhvézdy. Soutradnice nalezenych proménnych hvézd jsou
uvedeny v tabulce E111
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Diferencidln{ magnituda

Obrazek 4.11: Vysledky fitu systému NSVS 6127917.

06 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06
Faze

-0,04

Rezidua

Diferencialni magnituda

-0,04

-06 -05 -04 -03 -02 -0.1

0,5

0,6

Diferencidlni magnituda

0,7

0.8 I I I I

R
06 -05 -04 -03 02 -01 00 01 02 03 04 05 06
Faze

00 01 02 03 04 05 06
Faze

Tabulka 4.11: Polohy dalsich nalezenych proménnych hvézd.

Rektascenze

Deklinace

01h 53m 58s
20h 21m 20s
20h 39m 33s
23h 55m 39s
23h 55m 58s

+71° 46’ 21”7
+65° 39’ 19”
+58° 08" 59”
+39° 14" 09”
+39° 17 10"
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U prvni z uvedenych hvézd se naAm podarilo napozorovat celou svételnou kiivku. Ta je
vykreslena na obrazku [£.12. Podafilo se nam uré¢it i p¥ibliznou hodnotu periody zmény jas-
nosti P = 0,27658 d. Dalsi ptiklady nalezenych proménnych hvézd si mizeme prohlédnout
na obrazku Pulzujici hvézda SDSS J235538.88+4-391406.2. vpravo na tomto obrazku
je hvézda typu RR Lyrae, o které napsali publikaci (I]:ltake_a_lﬁﬂj, |2Q13) Pulza¢ni perioda
pouzita pro zfazovani svételné kiivky je stejné, jakd byla uvefejnéna ve vySe zminéném

élanku (P = 0,5921508 d).

Obrazek 4.12: Proménna hvézda 2MASS J01535799-+7146169.
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Obrazek 4.13: Vlevo 2MASS J20212021+6539170, vpravo SDSS J235538.88-+391406.2.
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5. Diskuze

5.1 Hmotnosti a poloméry

Jednim z cilu prace je otestovat, zda je mozné pozorovat rozpor mezi pozorovanymi a te-
oreticky odvozenymi poloméry hvézd pii danych hmotnostech jen pomoci fotometrickych
pozorovani. Pro tuto statistiku bylo v této préaci uzito pouze deset systému, tedy dvacet
hvézd, ale jistou predstavu mizeme ziskat jiz z tohoto omezeného souboru.

Na obrazku G511 jsou zobrazeny hmotnosti a poloméry nami pozorovanych hvézd a na
obrazku[b.2] jsou spolu s nimi také nalezené dvojhvézdné systémy, u kterych byly hmotnosti
i poloméry obou slozek urceny jak pomoci fotometrickych tak spektroskopickych pozoro-
vani. Krivky v obrazku jsou teoreticky spoctené hodnoty poloméru pii dané hmotnosti po
péti miliardach let pobytu hvézdy na hlavni posloupnosti pro tii rizné hodnoty metalicity.
Na prvni pohled je vidét, Ze pro hmotnosti mensi, nez asi 0,7 M) zde vyrazné zavislost na
metalicité neni. Odchylka poloh tézsich hvézd od teoretickych kiivek je zptsobena pravé
tim, 7e tyto tii teoretické kiivky jsou spocteny pro urc¢itou hodnotu metalicity a urcité
star hvézd. Ve skutec¢nosti pro tézsi hvézdy zadna odchylka od teoretické hodnoty neni.

Pokud vezmeme v uvahu diskrepanci popsanou v sekci [LG, mély by hvézdy byt nad
teoretickou kiivkou. Vzhledem k tomu, 7e nezname staii hvézd, je teoretickd kiivka na
obrazku jen jakousi pfibliznou hodnotou, ale diky pomalému vyvoji malo hmotnych
hvézd je dobrou aproximaci. Dale vezméme v ivahu, 7e hvézdy s kratkou obéznou periodou
by rozdil mezi pozorovanym a odvozenym polomérem pii dané hmotnosti mély mit vyssi,
nez hvézdy s dlouhou periodouﬁ. Tento rozdil se pohybuje okolo 4 %, ale existuji pfipady,
kdy je rozdil i vice, nez 10 % (viz [Feiden a Cha bover, QOQ) Vsechny nage systémy byly
vybirany tak, aby mély kratkou periodu.

Protoze k urceni hmotnosti nemuzeme vyuzit spektroskopickd pozorovéni, je jejich ur-
¢eni z fotometrickych indext jiz na pocatku zatizeno zna¢nou chybou. Ta se u nasich
systémit pohybuje od jednotek procent az do 20 %. Na obrazku se vSechny nami po-
zorované hvézdy nachézi nad teoretickou kiivkou, jak bychom z mozného vysvétleni jevu
ocekéavali. Rozpor v polomérech je navic vysvétlovan ptritomnosti hvézdnych skvrn, které
se vyskytuji (v ramci pfesnosti pozorovani) na osmi z dvaceti pozorovanych slozek. U dva-
nacti by tedy zadny vyrazny rozdil od teoretické hodnoty byt nemél. Sest nagsich systémi
ma vlastnost, Ze na jedné slozce byla detekovana skvrna a na druhé nikoli. U péti z téchto
Sesti systému se ukazuje, ze polomér slozky, na které byla skvrna detekovana, skutec¢né lezi
déle od teoretické hodnoty. Navic u Sestého systému je rozdil v polomérech velice maly.
I pies znacné chyby poloméru a hmotnosti se zda, ze fotometrie by mohla byt do budoucna
vhodnou metodou pro studium tohoto jevu. S vyuzitim mnoha velmi piesnych fotometric-

ITyto dva efekty se navic ,scitaji“. Velmi staré hvézdy maji nizsi hodnotu metalicity a zdroveii jsou
vyvinuté. Oba efekty maji za nasledek vétsi polomér. Pro mélo hmotné hvézdy zéavislost na metalicité neni
a jejich vyvoj je velmi pomaly. Proto tyto teoretické kfivky mohou byt dobrou aproximaci pro ruzna staii
mélo hmotnych hvézd, které jiz dosahly hlavni posloupnosti.

Hranice 1,5 dne byla prevzata z prace (Spada a koll, 2013).

48



Obrazek 5.1: Zavislost poloméru na hmotnosti.
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kych pozorovani (napiiklad z druzice Kepler nebo CoRoT) by tento jev mél byt statisticky
prokazatelny.

Dalsim moznym vysvétlenim vSak muze byt fakt, ze naAmi zkoumané hvézdy jesté nedo-
sahly hlavni posloupnosti. Takové hvézdy nejsou v hydrostatické rovnovaze a jejich polomér
je vétsi, nez kdyz se tato rovnovaha ustanovi. Na obréazku (3] jsou ndmi zkoumané hvézdy
a izok¥ivky, pro riizné sta¥f hvézd (modely byly prevzaty z publikace [Stassun a koll, [2014).
Timto zptusobem mizeme pozorované poloméry vysvétlit pokud se potvrdi, ze stari hvézd
je mezi 5 Myr a 100 Myr. Je nicméné velmi nepravdépodobné, ze vSechny tyto systémy by
se nachéazely v tomto stadiu vyvoje.

Muzeme si polozit otédzku, zda by byly chyby urceni polomért a hmotnosti mensi, po-
kud bychom méli k dispozici piesnéjsi fotometrii, pokud bychom zkoumali hvézdy jinych
spektralnich typti a podobné. Hlavni chyby pramenily z kalibrace fotometrickymi indexy.
Pomoci nich se odvozovala jak teplota primarni slozky, tak hmotnosti. Vzhledem k tomu,
ze poloméry hvézd se urcuji v jednotkéch hlavni poloosy, a Ze hmotnosti se urcuji z tietiho
Keplerova zékona (tedy pomoci velikosti hlavni poloosy pii pevné obézné periodé), vznikaji
spolu s chybami hmotnosti i systematické chyby poloméri hvézd. Proto se domnivame, ze
spis$ nez kvalitnéjsi fotometrie by presnosti mohla pomoci presnéjsi kalibrace, napiiklad po-
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Obrazek 5.2: Zavislost poloméru na hmotnosti.
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moci vétsiho poctu fotometrickych indext nebo spektroskopickych pozorovani jednotlivych
zkoumanych hvézd. V této praci jsme pro kalibraci hmotnosti zkusili dva rizné pristupy,
pomoci teploty hvézdy a pomoci dvou fotometrickych indexti. Druhy zminény byl vybran
jako presnéjsi. Ten byl déale zpfesnén statistickym zpracovanim.

50



Obrézek 5.3: Zavislost poloméru na hmotnosti pro PMS hvézdy.
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5.2 Poloha hvézd na H-R diagramu

Jistou predstavu o stari a vyvinutosti hvézdy ndm muze poskytnout H-R diagram. Na ob-
razku 5.4l je vynesena poloha nami pozorovanych hvézd v tomto diagramu. Cerné naznacens
linie odpovida ZAMS.

Podobné jako na obréazku[(.2]i na obrazku maji body znac¢nou chybu jak ve svitivos-
tech, tak v teplotach. Chyby teplot a jasnosti byly podobné jako chyby hmotnosti ur¢ovany
z fotometrickych indexu. Z chyb jasnosti jsme poté metodou pienosu chyb odvodili chy-
by svitivosti. Svitivost zavisi na druhé mocniné poloméru hvézdy a poloméry hvézd nam
vysly vétsi, nez by mély byt. Proto neni divu, Ze polohy naSich hvézd na H-R diagramu
jsou vesmés nad c¢ernou linii. Toto jsme se snazili vysvétlit i zavislosti polohy na H-R di-
agramu na metalicité a stupni vyvoje hvézdyﬁ. Na obréazku je vykreslena poloha nami
pozorovanych hvézd na H-R diagramu, ZAMS a vyvoj hvézdy o hmotnosti 0,6 Mq, (ty-
pickd hmotnost nami zkoumanych hvézd) pro rizné metalicity. ProtoZe se jedna o hvézdy
s nizkou hmotnosti, mohou byt velice staré. Jejich metalicita by tedy méla byt niz$i nebo

3Pfevzata z (Harmanec a Broi, 2011).

4Modely byly spocteny pomoci http://www.astro.wisc.edu/~townsend/static.php?ref=ez-web.
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Obrazek 5.4: H-R diagram.
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rovna metalicité Slunce. Nizsi metalicita v8ak vyvolava presné opacny efekt, nez bychom
potiebovali. Déle bylo ovéfeno, 7e poloha hvézd na obrazku opravdu na metalicité ne-
zévisi. Objasnit vyssi poloméry hvézd jejich vyvojem (pocitanym ale pomoci modelu, ktery
nezapocitava magnetické pole) se také nepodafilo. Ukazalo se, 7ze pro vysvétleni by hvézdy
musely byt mnohem starsi, nez je predpokladané stari vesmiru.

Pokud vezmeme v tivahu, ze nami zkoumané hvézdy jsou hvézdy pozdniho spektralniho
typu, mély by vSechny byt na hlavni posloupnosti. S timto na paméti a v ramci chyb teplot
a svitivosti mizeme fict, ze vysla poloha hvézd na H-R diagramu dle oc¢ekavani. Nicméné
velikosti chyb jsou znacné.

5.3 Statisticka rozdéleni

Ackoli jsme pro tuto praci proméfili jen deset systémi, mizeme udélat alesponn omezené
statistické zpracovani. Byly zpracovany histogramy ziskanych parametru systému. Rov-
nomérné rozdéleni vykazuje pouze hmotovy pomér ¢ a sklon drahy 7. Albedo, koeficient
gravita¢niho ztemnéni, teplota i velikost hlavni poloosy maji vyrazné zvysSenou cetnost
okolo urcité hodnoty. Jako ptiklad jsou na obrazku ukazany histogramy albeda, koefi-
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Obrazek 5.5: H-R diagram a zavislost polohy na metalicité.
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cientu gravitaéniho ztemnéni a teploty a na obrazku [E.7 histogramy hmotového poméru
a sklonu drahy.

Fakt, ze treti svétlo bylo detekovano pouze u tii systémﬁﬁ naznacuje, ze vicenasobné
systémy u malo hmotnych hvézd jsou vzacné. To velmi dobie odpovida vysledkiim, které
publikovali napitklad (Whitworth a Lomax, 2015).

Nizky rozsah hmotovych poméru g, ktery vyplynul ze zpracovani nasich systémi souhla-
si s vysledky (Duchéne a Kraué, mﬁ) Podobné hmotnosti hvézd na hlavni posloupnosti
mohou implikovat podobné teploty obou slozek a s tim souvisejici podobné hloubky minim
na svételné kiivce. Toto bylo pozorovano u vSech nami promérenych hvézd.

Mezi ur¢itymi dvojicemi veli¢in bychom méli nalézat zavislosti. Takovymi dvojicemi jsou
napiiklad rychlost rotace hvézdy a gravita¢ni ztemnéni, obézné a orbitdlni perioda, sklon
drahy a fill-out faktor nebo obézna perioda a hlavni poloosa drahy. Protoze vSak gravita¢ni
ztemnéni i rychlost rotace neovliviiuji tvar svételné k¥ivky vyraznym zptusobem a fill-out
faktor zavisi na rychlosti rotace, nebyly tyto zavislosti v nasich datech pozorovany. Dobie

57 toho u dvou z nich se velmi pravdépodobné jedna o hvézdu, kterd do systému nepatii a u tfetiho
systému je hodnota tietiho svétla tak malé, Ze muze jit o falesnou detekci.
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Obréazek 5.6: Priklady histogramai.
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Obréazek 5.7: Priklady histogramai.
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pozorovatelné je pouze zavislost velikosti hlavni poloosy na periodé, tedy treti Kepleriv
zakon.
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5.4 Chyby pozorovani a vysledki

Prvni chyby vznikaly pii samotném pozorovani. Data ve filtru V byla zatizena vét$imi
chybami, nez data v ostatnich filtrech. Dalsi nepiesnosti pii pozorovani samoziejmé vznikaji
diky atmosférickym podminkam, at uz se jedné o vysokou vlhkost vzduchu nebo obla¢né
pocasi.

Tyto chyby byly déle uvazovany pti vytvareni modelu dvojhvézdy. Neptesnosti vétsiny
veli¢in modelu, které jsou uvedeny v tabulkach v kapitole d odpovidaji chybam matematic-
kého modelu PHOEBE, nikoli redlnym chybam fyzikalnich veli¢in a je proto nutné k nim
takto nahlizet. Z tohoto diivodu jsou naptiklad chyby relativnich svitivosti fantasticky ma-
lé. Na druhou stranu veli¢iny jako sklon drahy nebo povrchové gravitacni potencidly se
daji z sitky a hloubky minim urcit pomérné piesné.

Naopak veli¢iny dulezité pro dalsi zpracovani jako jsou hmotnosti, poloméry, teploty
nebo jasnosti nemaji chyby urcéené matematickym modelem, ale pomoci fotometrickych
indexti. To mé za nésledek vétsi realisticnost téchto chyb. Chyby velic¢in odvozenych z téchto
¢tyt veli¢in jako napiiklad logaritmus gravita¢niho zrychleni, velikost hlavni poloosy nebo
svitivosti byly spo¢teny metodou pirenosu chyb.
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Zaver

Tato prace si kladla za cil otestovat, zda je mozné pouze za pomoci fotometrickych pozo-
rovani zakrytovych dvojhvézd usuzovat na rozpor mezi pozorovanymi a teoreticky odvoze-
nymi poloméry hvézd pii danych hmotnostech.

Pozorovani probihala na dalekohledu s primérem 65 cm, ktery je umistény na Astrono-
mickém tstavu Akademie véd CR v Ondfejové. Na prométeni zkoumanych hvézd se kromé
autora podileli Petr Zasche, Marek Wolf, Hana Kuc¢akova, Katefina Honkova a Jan Vrastil,
za coz jim jesté jednou dékuji.

7 ¢asovych divodi bylo pro zkoumani vybrano deset dvojhvézdnych systémi s kratkou
obéznou periodou. Vybrany byly z c¢lanku d&ﬁ’mm@, mﬂﬁ) Tabulky s nejlepSim
modelem pro dané dvojhvézdy a grafické vystupy jsou shrnuty v kapitole [

Hmotnosti a poloméry jsou zobrazeny na obrazku B.Il Nami pozorované hvézdy lezi
na tomto grafu nad teoretickou kiivkou, coz podporuje vysvétleni podané v kapitole
Byl pozorovan rozdil mezi polomérem hvézd, které pokryvaji, a které nepokryvaji hvézdné
skvrny. AvSak chyby urc¢eni hmotnosti dosahuji az 19 %. Lepsi piesnosti bychom mohli
dosahnout pouzitim lepsi kalibrace. Dalsim vysvétlenim miize byt velmi nizké stari hvézd
(mezi 5 Myr a 100 Myr). Na druhou stranu poloha hvézd na H-R diagramu v ramci chyby
souhlasi s polohou hlavni posloupnosti, jak ukazuje obrazek

Na hvézdnych polich bylo dale nalezeno 5 proménnych dvojhvézd. Jejich polohy jsou
uvedeny v tabulce EITl
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